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RESUMEN

Hoy en dia el problema de la contaminacién ambiental figura entre las principales preocupaciones en la
sociedad, debido a los efectos que esta produce en la salud. Sin dudas, los desechos son una de las
principales causas de contaminacion ambiental. La vinculacién de la salud humana y el sistema
ambiental se presenta, en la actualidad, como una prioridad mundial. En Cuba, organismos como el
Ministerio de Salud Publica, necesitan obtener informacion geografica, referente a la ubicacion de los

entes de contaminacion del pais.

Especificamente, en las instituciones de sanidad, existen grandes dificultades en el proceso de analisis
de la informacién y ubicacion de los entes de contaminacién, ya que la mala disposicién de residuos,
incide en el riesgo epidemioldgico que representa la acumulacion y vertimiento incontrolado de basura.
Es necesario, mantener el control de las enfermedades transmisibles por vectores que habitan en los

basureros, con el objetivo de evitar brotes y epidemias.

Por lo que el presente trabajo se dirigié a la creacion de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
para que pueda ser utilizado por los especialistas de esta entidad. Este sistema cuenta con servicios de
ubicacién de los entes contaminantes, ademas se pueden realizar blsquedas por provincia y/o
municipios, nombre o seleccionar la regién deseada, ademas de brindar una visualizacion mas detallada,
aumentando o disminuyendo la imagen del mapa que desea visualizar el usuario. Se realizaron pruebas

utilizando el método de caja negra, con el objetivo de validar las funcionalidades de la aplicacion.

Palabras claves: contaminacién ambiental, salud, desechos, entes de contaminacion.
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ABSTRACT

Today the problem of environmental pollution is one of the main concerns in society, due to the effects it
produces on health. Undoubtedly, waste is a major cause of environmental pollution. Linking human
health and environmental system is presented today as a global priority. In Cuba, agencies such as the
Ministry of Health need to obtain geographical information concerning the location of the bodies of
contamination of the country.

Specifically, health institutions, there are great difficulties in the process of analyzing the information and
location of the bodies of contamination as the unwillingness of waste affects the epidemiological risk
posed by the accumulation and uncontrolled dumping of waste. Necessary to maintain control of vector-

borne diseases that live in garbage dumps, in order to prevent outbreaks and epidemics.

So this study addressed the creation of a GIS (Geographical Information System) so it can be used by
specialists of this entity. This system has the location services polluters, either by searching by county
and / or municipalities, name or category thereof, in addition to providing a more detailed view, increasing
or decreasing the map image to be displayed user . They also performed, you try using the black box

method, in order to validate the functionality of the application.

Key words: environmental pollution, health, waste, pollution entities.
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INTRODUCCION

La preservacion del medio ambiente es uno de los desafios mas importantes de la actualidad. En los
afios recientes se ha dado una gran importancia a los efectos de la contaminacién ambiental en los
ecosistemas y en la salud del hombre. De hecho, el tema de la contaminacion ha pasado a convertirse en
un problema vital para la humanidad, debido a la gravedad en que incurren estos al propagarse y causar
dafos a la salud. Sin dudas, los desechos son una de las principales causas de contaminacién ambiental.
Los riesgos al medio ambiente y a la salud causados por los residuos sélidos, son un foco de atencion a
nivel mundial, que ha propiciado que se generen disposiciones regulatorias (leyes, reglamentos y
normas); que establecen pautas de conducta a evitar y medidas a seguir para lograr dicho manejo seguro
a fin de prevenir riesgos (Teja Pérez, 1987).

La mala disposicién de los desechos sélidos, trae como consecuencia que las poblaciones eliminen
incontroladamente los residuales en cualquier lugar, y su falta de conocimiento sobre los posibles dafios
que esto produce, es debido, fundamentalmente al aumento de los posibles criaderos de vectores que
transmiten la malaria y el dengue (presencia de cascarones de cocos, latas, botellas y otros, al aire libre).
Otra enfermedad, es el parasitismo intestinal, consecuencia del fecalismo al aire libre al no existir sistema
de alcantarillado, fosas suficientes y letrinas con condiciones adecuadas; esto favorece la proliferacion de
vectores y roedores, los cuales transmiten en sus patas, gérmenes y parasitos que son ingeridos por las
personas en los alimentos y el agua de tomar, también otro factor es la presencia de micro-vertederos, lo
que provoca que la acumulacién de basuras a veces por mas de 15 dias, estimule el aumento de dichos
vectores (insectos, moscas, etc. ) y otros animales que transmiten la enfermedad.

En las calles existen los botaderos abiertos que facilitan el acceso a los desechos por parte de animales
domésticos y, por consiguiente, la potencial diseminacién de enfermedades y contaminantes quimicos a
través de la cadena alimenticia, puede conllevar a la aparicion de enfermedades parasitarias y diarreicas.
El polvo llevado desde un botadero abierto por el viento, puede portar agentes patdégenos y materiales
peligrosos que junto con el humo generado de la quema de basura en estos botaderos, constituye un
importante irritante respiratorio y puede hacer que las poblaciones afectadas tengan mucho mas
susceptibilidad a las enfermedades respiratorias.

Recientemente, la alta direccion del pais ha comenzado a combatir abiertamente las manifestaciones de
indisciplinas sociales asociadas al vertimiento de basuras y desechos en zonas no autorizadas. Los
vehiculos que se utilizan no son los mas eficaces para la recogida de residuos, siendo los mismos de caja

abierta y sin las condiciones técnicas ya que no cuentan con accesorios para la carga y el viraje de los
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contenedores, ni con sistema de compactaciébn. No se puede garantizar una forma de recoleccion,
almacenamiento y eliminacién adecuada con regularidad.

Se puede agregar también, que los dafios al medio ambiente estan provocados por la disposicion no
apropiada de residuos producidas por el vertimiento de residuos solidos a rios y arroyos, lo cual estan
provocando la contaminacién de los cursos superficiales y subterraneos de agua, ademas, de contaminar
la poblacion que habita en estos medios, otras especies y los ecosistemas. El sistema de eliminacion es
deficiente. En el lugar donde se vierten los residuos son quemados sin tener en cuenta que este
procedimiento es inadecuado pues dafia grandemente el suelo, el aire, la salud y sobre todo la capa de
0zono.

El efecto negativo es facilmente reconocible, el deterioro estético de la ciudad, ademas, la contaminacion
produce el envenenamiento e infertilidad de los suelos, cuando se descargan sobre ellos sustancias
téxicas, alterando la composicion y capacidades naturales. La acumulacion en lugares no aptos, trae
consigo un impacto paisajistico negativo, ademas de tener en algun caso asociado un importante riesgo
ambiental; pudiéndose producir accidentes o derrumbes, también constituyen una molestia publica;
invaden los caminos, restan estética al panorama, y emiten olores desagradables y polvos irritantes, los
que podrian provocar graves dafios al ambiente natural.

Es importante tener conocimiento de la ubicacién exacta de estos basureros o entes de contaminacion
para, ante epidemias, poder conocer el posible origen o contrarrestar cualquier incremento asociado a
ellos. Por ejemplo, en las batallas de lucha contra el dengue y el colera se ha tomado como medida
principal eliminarlos, pero sin conocer su ubicacién, es muy dificil asignar los medios necesarios para ello.
Para las Instituciones de Salud Publica es fundamental saber la ubicacidn exacta de estos, las
vulnerabilidades o riesgos de enfermedad que pueden acarrear, y otros datos que pudieran ayudar a
prevenir o combatir enfermedades.

Parte de esta informacion que se maneja se realiza de forma manual, ocasionando deficiencias como la
pérdida de informacién, para responder ante las quejas de la poblacién en tiempo, demora en la toma de
decisiones importantes para el sector, por el lento procesamiento de la misma. También es necesario
conocer estos datos con antelacién, pues se pueden tomar medidas preventivas para que, ante desechos
organicos, materiales o de cualquier otro tipo, el personal de sanidad elimine estos desechos que tanto
molestan a la poblacion.

De lo expuesto anteriormente, se identifico el siguiente problema de la investigacion:

¢,Como facilitar la representacion y andlisis de la informacion asociada a los entes de contaminacién

urbanos para prevenir o combatir enfermedades o epidemias en la poblacién cubana?
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Como resultado del propio problema se defini6 como objeto de estudio el proceso de representacion y
andlisis de informacion urbana sobre entes de contaminacion para su erradicacion y como campo de
accion a la representacion de la informacién caracteristica de basureros y zanjas para su tratamiento por
sanidad. Como objetivo general se tiene elaborar un Sistema de Informacion Geogréfica para la
representacion y analisis de la informacién de los basureros urbanos y entes de contaminacion en

poblados cubanos.

Por lo anteriormente mencionado se propone las siguientes preguntas cientificas a las que se dara
respuesta durante el desarrollo de la investigacion:

¢ Qué factores afectan la correcta identificacién y erradicacion de basureros urbanos o fuentes de
contaminacion?

¢, Como influyen estos entes de contaminacion en la propagacion de enfermedades o epidemias?

¢, Como se podria facilitar el proceso de identificacion y erradicacién de basureros urbanos?

¢ Existen acciones, procesos o intensiones de automatizacion con este objetivo?

¢, Como influye la utilizacion de un sistema informatico que permita identificar espacialmente estos entes,

analizar su informacion y su impacto sobre las areas y poblacion cercanas, en su correcta eliminacién?

Con el fin de darle cumplimiento al objetivo general y al problema anteriormente planteado se trazaron las

siguientes tareas de la investigacion:

v’ Caracterizar los procesos necesarios para la representacion y analisis de la informacion de los entes
de contaminacién y basureros urbanos.

v' Caracterizar el estado del arte a nivel nacional e internacional de soluciones existentes similares.

v’ Caracterizar las herramientas y tecnologias a utilizar en el desarrollo de la solucién.

v Disefiar los artefactos que se involucran en el desarrollo de la solucién.

v Implementar la propuesta de solucion.

v' Validar la propuesta de solucion.
A lo largo del desarrollo de la investigacion se utilizan un conjunto de métodos cientificos como son:

Los métodos tedricos:
1. Analitico-Sintético: Se utiliza en el analisis de las bibliografias especializadas en el tema de la
investigacion y sintetizar los conceptos fundamentales que sean necesarios para la solucion del

problema.
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2. Histérico-Légico: Se utilizé para el andlisis de la evolucién histérica de las herramientas similares al

Sistema de Informacién Geografica a desarrollar, para tenerlos como base para esta investigacion.

Los métodos empiricos:
1. Entrevista: Se emplea en la fase inicial para el entendimiento del negocio y levantamiento de
requisitos. Se realizan una serie de preguntas para lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos

a satisfacer con este método. Ver anexo 1.

La estructura de este trabajo de investigacion consta de introduccion, tres capitulos, conclusiones

generales, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos:

Capitulo #1. Fundamentacién tedrica: Recoge aspectos concernientes al objeto de estudio, se hace
una revision de la bibliografia donde se analizan los principales conceptos sobre los Sistemas de
Informacion Geogréafica como herramienta de representacion y analisis de entes de contaminacion. Se
realiza el estudio de diferentes Sistemas de Informacién Geografica dedicados al estudio epidemioldgico.
Ademas se relnen todas las tecnologias y herramientas a utilizar en la solucién propuesta.

Capitulo #2. Presentacion de la solucion propuesta: Contiene informacion asociada al sistema,
descripcion del modelo de dominio, especificacion de los requisitos de software y definicion de los casos
de uso y patrones de casos de uso utilizados, incluye el disefio de la solucién propuesta, la arquitectura
utilizada, los patrones de disefio que se usaron, los diagramas de clases del disefio, y el disefio de la
base de datos.

Capitulo #3. Construccién y validacion de la solucién propuesta: Contiene los diagramas de
despliegue y de componentes del flujo de trabajo de Implementacion; y del flujo de trabajo de Pruebas las

pruebas realizadas al sistema, con la descripcion de los casos de prueba.

Con la culminacion de todas las tareas y actividades desarrolladas en el proceso de investigacion se
esperan los siguientes resultados:
v Un sistema que permita la representacion y andlisis de la informacién de los entes de
contaminacién y mejore el proceso de tratamiento por parte de las instituciones de sanidad.
v' La documentacion técnica del proceso ingenieril correspondiente al disefio e implementacién del
Sistema de Informacién Geogréafica para la representacion y andlisis de entes contaminantes en

areas urbanas de riesgo por contaminacion.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccién

En el presente capitulo, se analizan los principales conceptos sobre los Sistemas de Informacion
Geografica como herramienta de representacién y andlisis, con el propésito de brindar al lector un
mayor dominio del problema. Por otra parte se realiza el andlisis de SIG que realizan procesos
similares al sistema que se desea desarrollar, que servirdn como punto de partida para el desarrollo de
la solucion. Ademas se exponen las principales herramientas, lenguajes y tecnologias que se utilizaran

en el desarrollo de la solucién.

1.2 Conceptos asociados al dominio del problema
A continuacién se brindan varios conceptos que se consideran indispensables para el correcto

entendimiento de la investigacion realizada.

Sistema de informacién
“Un sistema de informacién es un conjunto de cosas que ordenadamente relacionadas entre si

contribuyen a un determinado objetivo” (Rae, 2015).

Sistemas de Informacién Geografica

Un Sistema de Informacion Geografica es el conjunto de métodos, herramientas y actividades que
actian coordinada y sistematicamente para recolectar, almacenar, validar, manipular, integrar,
analizar, actualizar, extraer y desplegar informacion, tanto grafica como descriptiva de los elementos

considerados, con el fin de satisfacer multiples propésitos (Mateus Pulido, 2009).

Sistemas de Informaciéon Geografica en Salud Publica

Desde la perspectiva de la salud publica, el concepto de SIG incluye el disefio, desarrollo y utilizacion
de la tecnologia de SIG en la descripcién y estudio de problemas de salud en las poblaciones, el
analisis de la situacion de salud, la vigilancia de eventos de salud, el andlisis epidemiolégico, asi como
la gestion y toma de decisiones (Carlos, 2003).

En su naturaleza multidisciplinaria, los SIG en salud publica contemplan disciplinas como la
epidemiologia, la bioestadistica, la geografia y la tecnologia de la informacién para responder a sus

objetivos. Un paquete de programas de SIG en Salud Publica incluye, ademas de funciones genéricas,
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las especificas para el analisis de datos relacionados con salud y el abordaje de problemas de la salud

publica (Boletin Epidemiolégico, 2004).

Georeferenciacion
Se refiere a la posicion en la que se define la localizaciébn de un objeto espacial en un sistema de

coordenadas (Investigacion, 2015).

Datos geoespaciales

Un dato geoespacial es aquel que hace referencia a un espacio geografico cuya ubicacién se conoce
bajo un sistema de coordenadas. Los datos geoespaciales se refieren a informacion sobre la
localizacion geogréafica de una entidad. Esto habitualmente implica el uso de unas coordenadas
geograficas como los valores latitud o longitud (Torchetti, 2015).

Aplicacion informética

Una aplicacion informatica permite a un usuario utilizar una computadora con un fin especifico. Las
aplicaciones son parte del software de una computadora, y suelen ejecutarse sobre el sistema
operativo (Diccionario, 2015).

Aplicaciones web
Una aplicacion web es cualquier aplicacion que es accedida via web por una red como internet o una
intranet. En general, el término también se utiliza para designar aquellos programas informaticos que

son ejecutados en el entorno del navegador (Diccionario, 2015).

1.3 Objeto de Estudio: Sistemas de Informacion Geografica como herramienta de
representacion y andlisis.

La informacion geografica es un conjunto de datos espaciales que son referenciados, es decir, son
localizados en la superficie de la tierra por medio de un sistema de coordenadas determinado. Son
requeridos por varios tipos de usuarios con el fin de conocer las caracteristicas de distintos fenébmenos
para utilizarlos en investigaciones cientificas, administrativas, entre otras. De ahi la importancia de
poder almacenarlos y representarlos. Con el objetivo de lograr mayor eficiencia en la gestion y la
manipulaciéon de la informacion se han desarrollado herramientas avanzadas para la gestiéon de la
misma como soluciones a los diferentes problemas que se identifican en disimiles ramas de la
sociedad. La cartografia digital permite representar, analizar la informacion geogréafica en formato

digital. Ofrece varias ventajas como son la representacion de mapas para satisfacer determinadas
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necesidades y que la actualizacién de los mismos se haga de una forma mas rapida y efectiva.
Precisamente para lograr dicha representacion se utilizan los Sistemas de Informacién Geografica, no
€S mas que un sistema capaz de editar, interpretar, almacenar y mostrar informacion geografica
georreferenciada.

Algunas de las caracteristicas que poseen son:

v' Permiten tratar grandes cantidades de informacion.

v Permiten trabajar con informacion de diferentes fuentes y escalas.
v' Permiten modelar informacién.
v

Permiten el manejo de informacién georreferenciada.

Un SIG se compone de elementos basicos. Cada uno de ellos cumple un papel determinado dentro del
sistema SIG, el cual se caracteriza fundamentalmente por su naturaleza integradora. Cinco son los

elementos principales que se contemplan en este aspecto:

v/ Datos: Los datos es el componente necesario para el trabajo en un SIG, y los que contienen la
informacidn geografica vital para la propia existencia de los SIG.

v/ Métodos: Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.

v’ Software: Es necesaria una aplicacion informatica que pueda trabajar con los datos e
implemente los métodos anteriores.

v' Hardware: El equipo necesario para ejecutar el software.

v' Personas: Las personas son las encargadas de disefiar y utilizar el software, siendo el motor
del sistema SIG.

Representacién de los datos

Existen dos formas de almacenar los datos en un SIG: vectorial y raster.

Vectorial: Es una forma de representar la informacion digital a través de la combinacién de puntos,
lineas y poligonos. Permite realizar ampliaciones a las imagenes sin que estas pierdan resolucion
posibilitando mayor calidad de la informacion mostrada. Es el formato que més se corresponde con la

representacion de objetos reales llevados al espacio como rios, carreteras, entre otros.

Raster: Es una forma de representar la informacioén digital a través de celdas, donde cada una tiene un

Unico valor que se considera representativo para toda la superficie y es asignado segun el atributo de
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la superficie al que pertenezca. Se utiliza en la representacién de fendbmenos como la contaminacion

atmosférica, distribucidén de temperaturas, localizacién de especies marinas, entre otros.

Los SIG que se centran en el manejo de datos en formato vectorial son mas populares en el mercado.
No obstante, los SIG raster son muy utilizados en estudios medioambientales donde no se requiere
una excesiva precision espacial (contaminacién atmosférica, distribucion de temperaturas, localizacion

de especies marinas, analisis geoldgicos, etc.) (SIG, 2015).

Se identifican tres principales clasificaciones de SIG:

SIG de Escritorios: Son aquellos que se utilizan para crear, editar, administrar, analizar y visualizar los

datos geogréficos sobre entornos de escritorio. Estos segun la finalidad a la que vayan destinados se
clasifican en Visores SIG, Editores SIG y SIG de andlisis.
v"Un Visor SIG permite visualizar informacion geogréfica a través de un formulario al cual se le
agregan varias capas de informacion.
v Un Editor SIG realiza tratamiento previo de informacion para su andlisis. Antes de adicionar los
datos estos se preparan para su uso transformandolos a un formato entendible por el software.
v' Los SIG de Andlisis presentan funcionalidades de analisis espacial y modelizacién cartografica
de procesos.

SIG Web: Son utilizados para mostrar, editar y analizar cartografia en entornos web. Permiten el
acceso a grandes volumenes de datos geogréficos. Ofrecen por lo general imadgenes aéreas o de
satélite. Este tipo de SIG son los mas utilizados debido al rapido acceso a través de un navegador
web.

SIG Mdviles: Son utilizados para crear, manipular, analizar y representar informacién geografica en los
dispositivos méviles. Estos SIG se pueden instalar en el mismo dispositivo o se pueden acceder a ellos

mediante la utilizacion del Protocolo de Aplicaciones Inaldmbricas a través de un navegador.

En los dltimos afios ha habido un interés creciente de los Ministerios de Salud y otras instituciones del
sector en el uso de los SIG como herramienta para fortalecer las capacidades de analisis, gestion,
monitoreo y toma de decisiones en salud publica. Este interés se ha visto favorecido por i) el
reconocimiento de las capacidades de los SIG para manejar la dimension de espacio geografico,
integrar datos relacionados con salud proveniente de diversas fuentes, ayudar a visualizar informacion
geogréficas de los datos, mostrandolos en mapas, que son un medio mas expresivo y visual; ii) la

inclusién del tema de los SIG en eventos cientificos de epidemiologia y salud publica; iii) la publicacion
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de un numero significativo de articulos dedicados a ejemplificar las potencialidades y usos de los SIG
en diversos ambitos, desde los estudios epidemioldgicos, la gestion de salud publica y el mejoramiento
de la salud comunitaria, entre otros; vy, iv) el nUmero creciente de estudios y proyectos en salud, que
incluyen el uso de SIG como herramienta de analisis y de comunicacion de los resultados obtenidos
(Boletin Epidemioldgico, 2004).

1.4  Situacion Problematica

Actualmente el exceso de basura constituye uno de los problemas mas acuciantes que la sociedad
tiene que afrontar debido al acelerado crecimiento de la poblacién, aumento de la produccién y
tendencias crecientes en los habitos de consumo, entre otros.

A pesar de las grandes cantidades de basura, causando deterioro de los recursos naturales y la
contaminacién del entorno, la dificultad para encontrarles un destino final aceptable, es lo que mas
suele preocupar; es aqui donde se introduce el término de residuo. Los residuos sélidos urbanos
comprenden todo material que sea desechado por la poblacion; pueden ser de origen doméstico,
comercial, industrial, desechos de la via publica y resultantes de la construccidén. Estos residuos son
los que mayor dificultad tienen en su tratamiento, debido a la diversidad de los mismos y por ser
generados en los domicilios, lo que provoca mayor riesgo para los pobladores.

Estos provocan gran impacto en la salud de la poblacién ya que los riesgos pueden ser directos e
indirectos. Directos, porque pueden producir enfermedades a las personas que estan en contacto con
la basura. Indirectos, porque originan la proliferacién de vectores, tales como insectos y roedores,
potenciales transmisores de enfermedades que incluso pueden provocar la muerte. Ademas sobre el
medio ambiente pueden ocasionar contaminacién del suelo, las aguas, la atmésfera y deterioro del
paisaje.

La basura suele estar compuesta por diferentes materiales.

Materia organica: Restos procedentes de la limpieza o la preparacién de alimentos junto a la comida
gue sobra, ramas, paja, restos de animales y plantas.

Papel y cartén: Periddicos, revistas, cajas y embalajes, etcétera.

Plasticos: Bolsas, embalajes, platos, vasos y cubiertos desechables, y otros.

Vidrio: Botellas, frascos diversos, vajilla rota.

Metales: Latas, tapas, etcétera.

Otros: Barro, arena.

Tratamiento de los residuos
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Se denomina tratamiento de residuos sélidos urbanos al conjunto de operaciones encaminadas a la
eliminacion de estos residuos o al aprovechamiento de los materiales que contienen.

Los residuos sélidos urbanos constituyen la biomasa residual mas aprovechable, ya que esta
concentrada; es imprescindible su recogida y su transporte.

El concepto de valorizar engloba todas aquellas operaciones mediante las cuales un residuo se vuelve
a utilizar total o parcialmente. Basicamente, los sistemas de valoracion de los residuos son:
Reutilizaciéon: Utilizacion de un residuo como producto final en su forma original, para el mismo o
diferente uso.

Reciclaje: Proceso que tiene por objeto la recuperacion de forma directa o indirecta de los
componentes que contienen los residuos.

Regeneracion: Operacién de valorizacion mediante la cual un residuo es devuelto a sus caracteristicas
originales de forma total o parcial, y que permite su uso en el mismo estado que tenia antes de
transformarse en residuo.

Recuperacion: Operacion de valorizacion mediante la cual se extrae los recursos del residuo.

Vertedero controlado o relleno sanitario

El relleno sanitario consiste en el enterramiento ordenado y sistematico de los residuos sélidos
utilizando criterios de ingenieria que permitan su confinamiento en el menor volumen posible y
cubriéndolos con una capa de tierra al concluir las operaciones diarias, o segun se considere
necesario. Cualquier método de tratamiento de los residuos soélidos requerird de un vertedero
controlado para la disposicion final.

Una vez retirados los residuos peligrosos y la materia organica fermentable, el resto de los residuos
contienen materiales que podran ser reciclados, por ejemplo:

Con el papel, las telas y el carton se hacen una nueva pasta de papel, lo que contribuye a talar menos
arboles.

Con el vidrio se pueden fabricar nuevas botellas y envases sin necesidad de mas materias primas y
con mucho menor gasto de energia.

Los plasticos se pueden usar para fabricar nueva materia prima y construir objetos diversos.

Los residuos no aprovechables, aunque pudieran ser reciclados, se podran comprimir y cubrir con
tierra de cubriciéon. Uno de los mayores riesgos es que contaminen las aguas subterraneas y para
evitarlo se debe impermeabilizar bien el suelo del vertedero y evitar que las aguas de lluvias y otras

salgan sin tratamiento del vertedero, arrastrando contaminantes al exterior.

10
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Otro riesgo esta en los malos olores y la concentracion de gases explosivos producidos al fermentarse
la basura.

Por otro lado, el relleno sanitario constituye la alternativa inmediata al vertedero incontrolado y a los
botaderos a cielo abierto. Para la explotacion del relleno sanitario como recurso energético es
necesario conocer de los basureros su ubicacion y volumen estimado, asi como las vectores o
roedores que pudieran habitar en la basura depositada, con el fin de prevenir o combatir enfermedades

ocasionadas por los mismos.

1.5 Analisis de soluciones existentes

El desarrollo y la diversificacion de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) posibilitan que
actualmente estas poderosas herramientas sean aplicables en un campo tan sensible e importante
como la Salud Publica.

En este campo, los SIG se han descrito como un conjunto de datos de orden espacial y sanitario que
interacttan, permitiendo analizar y sintetizar una gran cantidad de datos con el fin de describir una
situacion de salud, efectuar analisis epidemioldgicos y orientar y evaluar la gestién, las intervenciones
y la toma de decisiones en el @ambito de la salud (Carlos, 2003). A continuacion se muestran algunas

aplicaciones SIG muy utilizadas en estos dias.

1.5.1. SIG a Nivel Mundial: Sistema de Informacion Geogréafica para el Analisis
Epidemioldgico (SIGEPI).

SIGEpi es un sistema de informacion geogréafica desarrollado por el Area de Anélisis de Salud y
Sistemas de Informacion (AIS) de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS). Fue creado para
emplearlo en Epidemiologia y Salud Publica. Brinda un conjunto de técnicas, instrucciones y métodos
para el andlisis de datos bioestadisticos, epidemioldgicos y geograficos de manera eficiente para el
apoyo en la toma de decisiones en salud publica (Carlos, 2003).

En la figura 1 se muestra la interfaz grafica de SIGEpi, la cual esta disefiada para manejar multiples
tipos de documentos en un Unico entorno de trabajo. Cada tipo de documento se presenta en ventanas
especificas, manteniendo el enlace dinamico a algunos de ellos. Los documentos tipo son: Proyecto,
Mapa, Tabla, Gréfico, Resultado y Presentacion; cada uno de ellos con funciones, menus, botones y

herramientas propias (Boletin Epidemiolégico, 2004).

11



Fig. 1 Interfaz grafica de SigEpi (Epidemioldgico, 2001).

A continuacién se presenta un resumen de las principales funciones de procesamiento y
analisis que ofrece SIGEpi, segun areas de aplicacion (Martinez Piedra, 2001).

a. Funciones basicas y procesamiento de datos espaciales

Las funciones de manejo y procesamiento de datos son: la georeferenciacion o el trazado de
puntos en el mapa a partir de tablas de datos con variables de latitud y longitud; operaciones
de geo-procesamiento tales como creacion de areas de influencia para delimitar las areas de
impacto o influjo, entre otras. Otra funcion esencial de SIGEpi es la creacion de mapas
tematicos, tales como mapas de valores Unicos, de densidad de puntos, de graficos de barras

y pastel, y de intervalos o rangos con distintos métodos de clasificacion.

b. Métodos utiles en la Préactica de la Salud Publica

A SIGEpi se han incorporado algunos métodos que son Utiles en procesos de andlisis y toma de
decisiones en la practica de la salud publica, como: la identificaciébn de areas criticas y prioritarias; la
construccion de un indice compuesto de salud, de necesidades basicas insatisfechas en salud, de

pobreza, entre otros.

1.5.2. SIG a Nivel Mundial: Sistema de Informacién Geografica para el Mapeo de
Enfermedades (Epilnfo/EpiMap).
A su vez, la Divisién de Vigilancia en Salud Publica e Informética del CDC! de Atlanta, Estados Unidos,

ha desarrollado la herramienta para el mapeo de enfermedades EpiMap/Epilnfo, como parte del

! Centro de Control y Prevencion de Enfermedades

12



Copiauto 1. Fundamentacion Jedrioa

paquete de analisis epidemioldgico. Es una herramienta analitica indispensable para cualquier equipo
y unidad de salud dedicada a realizar investigaciones y estudios epidemiolégicos, contiene una amplia
coleccion de métodos que responde a la mayor parte de las necesidades de estudios epidemioldgicos,
estudios de brotes y otros procesos de la epidemiologia y salud publica (CDC. Epilnfo, 2014).

En la figura 2 se muestra la interfaz de Epilnfo, la cual esta conformada por un conjunto de programas
estrechamente relacionados, MakeView permite la creacion de cuestionarios y la base de datos, Enter
ofrece las funciones para la entrada, edicion, validacion y consistencia de los datos auxiliandose del
cuestionario disefiado. Una vez que los datos estan introducidos y validados, el programa Analysis
permite realizar el analisis estadistico y epidemiol6gico de los datos, presentando los resultados en
forma de tablas y graficas, EpiReport se ocupa de combinar las salidas del analisis y otros procesos a
los datos, permitiendo su presentacion en forma profesional, 1o que puede ser guardado como archivo
en formato HTML para su publicacion y distribucion en Internet. EpiMap es el programa que permite el
despliegue en mapas de los resultados de los analisis hechos en Epilnfo, asi como otros datos e
indicadores. Contiene un nimero minimo de funciones de un SIG, permitiendo la georeferenciacién de
datos de individuos y eventos de salud a partir de variables con referente geografico como la direccion
de residencia o trabajo, y otros referidos a areas geograficas. Permite ademas la creacion de mapas
tematicos de intervalos, de simbolos graduados, de valores Unicos y densidad de puntos.

Epilnfo y EpiMap han sido desarrollados con el objetivo de brindar a los servicios de salud publica,
epidemiologos y otros profesionales de la salud, una herramienta de analisis epidemiolégico de bajo
costo y facil de utilizar, capaz de administrar datos, realizar andlisis epidemiologico de datos de salud y
desplegar los resultados en forma de mapas. Epilnfo/EpiMap es un sistema de programas cuyo disefio
y desarrollo ha estado guiado por la necesidad de cubrir las principales funciones y procedimientos de
la vigilancia de enfermedades y diferentes tipos de estudios epidemioldgicos, respondiendo a
demandas del CDC y la OMS? (Boletin Epidemioldgico, 2004).

2 Organizacion Mundial de la Salud.
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Fig. 2 Interfaz grafica de Epilnfo (CDC. Epilnfo, 2014).

1.5.3. SIG en Cuba: Sistema de Informacion Geogréfica para la Gestidén de la Estadistica
de Salud de Cuba (SIG-ESAC).

SIG -ESAC se crea con el objetivo de facilitar la gestion de la estadistica de salud del pais. El mismo
permite cartografiar y realizar diferentes tipos de andlisis de significativos indicadores de salud como
son: morbilidad, mortalidad, demogréficos, recursos y servicios.

Se crea principalmente para la cartografia bioestadistica, aunque se le afiaden algunas herramientas
para estudios epidemiolégicos. Tiene mucha utilidad para las oficinas de estadistica provincial y
nacional del MINSAP, ya que ayuda al estudio de la distribucion espacial de diferentes objetivos, lo que
facilita la identificacion de zonas geograficas y grupos de poblacion que presentan mas riesgo de
padecer o morir por alguna patologia, entre otros fines.

En la figura 3 se puede observar la pantalla de inicio del sistema con los diferentes menuds creados
para la cartografia. SIG-ESAC posee cuatro menus con los cuales, con solo ejecutar un clic, los
usuarios logran la representacion del indice de salud deseado, ya sea el de alguna provincia especifica
o del pais completo, siempre utilizando la division politico-administrativa de municipio como el nivel

mas elemental para la cartografia (Nufiez, 2006).
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Fig. 3 Pantalla de inicio del SIG-ESAC con uno de los menus personalizados (Nufiez, 2006).

1.5.4. Observacion de las soluciones existentes

El estudio de un conjunto de Sistemas de Informacion Geogréfica dedicados al andlisis epidemioldgico,
al mapeo de enfermedades o estadisticas de salud, correspondientes a nivel mundial asi como en
Cuba, permitié identificar un conjunto de funcionalidades béasicas que debe poseer la aplicacién que se
desea construir como la creacién de areas de influencia para delimitar las areas de impacto de
las epidemias. Otra funcién esencial que se identificé es la creacion de mapas tematicos, para
cada uno de los posibles riesgos que pueden acarrear los basureros, lo que facilita la
identificacion de zonas geograficas y grupos de poblacion que presentan mas riesgo de padecer o
morir por alguna patologia, entre otros fines.

Se debe puntualizar que los SIG correspondientes a nivel nacional e internacional solo podrian servir
de base para la identificacion del objetivo antes mencionado, no para su utilizacion, ya que son
aplicaciones especificas de uno u otro lugar en particular, presentando caracteristicas muy especificas
de informacién socioeconémica de interés para una u otra entidad especifica, de acuerdo a las
caracteristicas propias de cada pais o region.

Después de realizado dicho andlisis, se comprueba que los sistemas existentes no cumplen en su
totalidad con los requisitos que se proponen para la elaboracién del sistema acorde a sus necesidades,

ya que se necesita tener la ubicacion exacta de los entes de contaminacion para su erradicacion sino
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gue ofrecen caracteristicas y conceptos Utiles para el desarrollo de la propuesta de solucién, por lo que
se concluye que no se utilizaran para dar respuesta a la probleméatica establecida anteriormente.

Para el desarrollo de dicha propuesta de solucidn, se hizo necesario realizar el estudio y seleccion de
las metodologias, herramientas y tecnologias que se pueden utilizar para obtener un producto con la

calidad requerida y con un éptimo funcionamiento las cuales se exponen a continuacion.

1.6 Plataforma, herramientas y framework de desarrollo
A continuacion se detalla la plataforma que se utiliza para el desarrollo de la solucion propuesta, asi

como las herramientas y framework de desarrollo utilizados con este fin.

1.6.1. GeneSIG 1.5

La plataforma GeneSIG surge como necesidad de contar con un producto soberano que sirva como
soporte al desarrollo de aplicaciones de SIG en entornos libres. En los dltimos tiempos se ha
incrementado exponencialmente el uso de los SIG para la toma de decisiones, relacionado
intimamente con el incremento de la efectividad y la disminucion de los costos que se obtienen con la
puesta en marcha de un sistema de este tipo. Tiene como objetivo fundamental realizar la
representacion geoespacial de la informacién asociada a negocios especificos, permitiendo ademas
realizar andlisis sobre dicha informacién. GeneSIG fue desarrollada por el centro de desarrollo
GEYSED en conjunto con XETID perteneciente a la Universidad de las Ciencias Informaticas,
implementada con herramientas y tecnologias libres, cumpliendo con la necesidad actual de migracién
para lograr la independencia tecnoldgica. Su construccion esta basada en estandares OpenGIS®. En la
figura 4 se muestra la interfaz de la plataforma con todas sus funcionalidades, ademéas puede

implantarse personalizaciones en diferentes servicios o ramas como pueden ser:

v Servicio informativo de trasporte urbano, del correo postal, de turismo de ciudad y mejores
ofertas de ventas.

v Control Epidemiolégico.

<

Defensa Civil.
v’ Oftros.

% Estandar internacional orientado a Sistemas de Informacién Geografica.
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Fig. 4 Interfaz de la plataforma GeneSIG (Espinosa, y otros, 2012).

GeneSIG estd desarrollado sobre las siguientes tecnologias y herramientas: CartoWeb como
framework, PHP 5.3 del lado del servidor y ExtJS 3.0 del lado del cliente, implementado en los
entornos integrados de desarrollo Netbeans 8.0, haciendo uso de la herramienta CASE* Visual
Paradigm 8. 0, sobre Sistemas Operativos Ubuntu 12.04, MapServer 6.0 como servidor de mapas y
Servidor Web Apache 2.2. La utilizacién de GeneSIG para la construccion del sistema permite reducir
el tiempo de desarrollo, debido a la cantidad de modulos ya implementados que realizan las
funcionalidades mas comunes en un SIG. Es importante destacar la madurez de la plataforma ademas
de la aceptacion entre los desarrolladores que la utilizan, sin dejar de mencionar que sus médulos se

pueden adaptar a diferentes negocios.

ExtJS 3.0

ExtJS es una libreria JavaScript que permite construir aplicaciones complejas. Tiene la funcionalidad
de crear interfaces de usuario funcionales. Es compatible con los navegadores mas usados a nivel
mundial y fundamental dentro de la plataforma GeneSIG, usada en la construccibn de componentes
para interfaces de usuario de gran rendimiento, es responsable de la programacion del lado del cliente.
Garantiza un balance entre cliente y el servidor. La carga de procesamiento se distribuye, permitiendo
qgue el servidor, al tener menor carga, pueda manejar mas clientes al mismo tiempo. Gestiona la

comunicacion asincrona y su uso es relativamente facil (Espinosa, y otros, 2012).

* Computer Aided Software Engineering (Ingenieria de Software Asistida por Computadora).
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CartoWeb

CartoWeb es un framework para el desarrollo de Sistemas de Informacién Geogréafica de entorno Web,
adecuado para la creacion de aplicaciones avanzadas y altamente personalizable. Desarrollado por
Camptocamp S.A°, distribuido bajo licencia GPL® y escrito en PHP. Muestra su verdadero poder
cuando estad asociado a PostgreSQL / PostGIS. CartoWeb puede ser configurado como un servicio
Web SOAP’ que permite tener los servidores Web y los servidores de datos de forma distribuida
(Camptocamp SA., 2008). Este framework brinda a GeneSIG la posibilidad de trabajar con mapas
entre otras funcionalidades, ademas de una estructura fisica de componentes que en principio es la
misma que propone el Cartoweb. Esto permite la reutilizacion de dichos componentes en otros
proyectos y la separacion de la légica del servidor (cartoserver), encargado del dialogo con el servidor
de mapas y la provision de servicios a un cliente (cartoclient) (Espinosa, y otros, 2012).

Servidor de Mapas: MapServer 6.0

MapServer es una plataforma de codigo abierto para la publicacion de datos espaciales y aplicaciones
cartograficas interactivas para la web (MapServer, 2015). Adquiere el fin de visualizar, consultar y
analizar informacion geogréfica a través de la red mediante la tecnologia IMS®. Usualmente MapServer
trabaja detras de un servidor Web, este es el que recibe los requerimientos de mapas y los pasa a
MapServer para que los cree. MapServer genera la imagen del mapa requerido y la entrega al servidor
Web Apache el cual la transmite de vuelta al usuario (Moreta, 2009). Esto es lo que se muestra en la
figura 5. La seleccion de este servidor de mapas se basa en su rendimiento, ademas de ser tecnologia

libre se ajusta perfectamente a Sistemas de Informacion Geogréfica Web.

° Empresa orientada a servicios e integracion de aplicaciones de software libre para soluciones geoespaciales.
Sociedad An6nima

® General Public License (Licencia Publica General).

’ Simple Object Access Protocol (Protocolo Simple de Acceso a Objetos).

® Internet Map Server (Servidor de Mapas de Internet).
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Fig. 5. Componentes de MapServer (MapServer, 2015).

Servidor Web: Apache 2.2

Apache es un servidor Web de cédigo abierto para plataformas Unix, Microsoft Windows, Macintosh,
potente y estable, sencillo para las tareas mas comunes de mantenimiento. Es altamente configurable,
su robustez y estabilidad. Es un servidor seguro, eficiente y extensible que proporciona servicios HTTP
en sincronia con los estandares HTTP actuales (The Apache Software Apache, 2012). El servidor de
mapas MapServer necesita un servidor Web Apache para su funcionamiento en plataformas de
entorno libre sobre la cual se desarrolla el SIG, ademas de poseer caracteristicas como robustez,
licencia de codigo abierto entre otras.

1.6.2. UML 2.0 como Lenguaje Unificado de Modelado

La falta de estandarizacion en la forma de representar graficamente un modelo impedia que los
disefios graficos realizados se pudieran compartir facilmente entre distintos disefiadores. Se
necesitaba por tanto un lenguaje no sélo para comunicar las ideas a otros desarrolladores sino también
para servir de apoyo en los procesos de andlisis de un problema.

Los disefios logrados usando UML se pueden realizar en cualquier lenguaje orientado a objetos ya que
este se aplica a una multitud de diferentes tipos de sistemas, dominios, y métodos o procesos. UML se
seleccion6 como lenguaje de modelado para el desarrollo de la aplicacion puesto que es el lenguaje
estandar de modelado m&s popular para crear planos de software, ademas de visualizar, especificar,
construir, documentar y detallar los artefactos del sistema. Es un lenguaje que permite modelar

estructuras complejas utilizando técnicas orientadas a objetos.
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1.6.3. Sistemas Gestores de Bases de Datos

PostgreSQL 9.1

PostgreSQL es un potente gestor de base de datos, bajo licencia BSD®. Cuenta con mas de 15 afios
de desarrollo activo y arquitectura probada que ha ganado mucha reputacién por su confidencialidad e
integridad en los datos (PostgreSQL, 2013). Su uso se debe a que este gestor esta disefiado para
ambientes de altos volimenes de datos. Al ser multiplataforma est&4 disponible en casi cualquier
sistema operativo. En términos de eficiencia y recursos, es capaz de ajustarse al nimero de
procesadores y a la cantidad de memoria que posee el sistema de forma éptima, lo que posibilita
atender un mayor nimero de peticiones concurrentemente. GeneSIG propone su uso para el

desarrollo de sistemas con dicha plataforma.

PostGIS 1.5

PostGIS es un médulo que aflade soporte de objetos geogréaficos a la base de datos objeto-relacional
PostgreSQL, convirtiéndola en una base de datos espacial y asi posibilitando su uso en Sistemas de
Informacién Geogréfica. Publicado bajo Licencia Publica General de GNU™ (MappingGis, 2015).
PostGIS es muy utilizado actualmente ya que ha demostrado estabilidad y eficiencia en relacion con
otros productos, demostrando superioridad sobre extensiones geograficas como la de MySQL, es
similar a la versién geografica del potente gestor de bases de datos Oracle. Este sistema ha sido
certificado por el Open Geospatial Consortium (OGC) lo que garantiza la interoperabilidad con otros
sistemas. PostGIS proporciona formas de almacenado que favorecen y facilitan su uso. Soporta
estructura de datos para lineas, puntos y poligonos, las cuales son muy usadas en sistemas como el
que se propone.

1.6.4. NetBeans como IDE para PHP

NetBeans es un IDE' que posee un excelente completamiento de cddigo. Esta escrito en Java pero
puede servir para cualquier otro lenguaje de programacién. Existe ademas un ndmero importante de
moédulos para extender el NetBeans IDE. NetBeans IDE es un producto libre y gratuito sin restricciones
de uso (NetBeans IDE, 2015). Permite desarrollar aplicaciones para diferentes entornos como

escritorio y Web, utilizando como lenguaje Java, C/C++, PHP, JavaScript entre otros. Presenta mejoras

o Berkeley Software Distribution (Distribucion de software Berkeley).
1% Licencia Publica General
1 Integrated development environment (Entorno Integrado de Desarrollo).
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para SOAY y UML™. Después de haber analizado varias herramientas de este tipo, e identificar
caracteristicas similares, como licencias, completamiento de codigo e integracion con los lenguajes de
programacion empleados para la construccion del SIG, se decide su uso de esta forma se eleva la

productividad y se garantiza la calidad del producto final (Palau, y otros, 2012).

1.6.5. Visual Paradigm como Herramienta Case

Las herramientas CASE son un conjunto de programas y ayudas que dan asistencia a los analistas,
ingenieros de software y desarrolladores, durante todos los pasos del ciclo de vida de desarrollo de un
software permiten incrementar la productividad y el control de la calidad en cualquier proceso de
elaboracion de software, pues transforman la actividad de desarrollar software en un proceso
automatizado (Valle, 2009). Visual Paradigm 8.0 utiliza UML como lenguaje de modelado. Esta
herramienta esta pensada para usuarios interesados en construir sistemas de software fiables con el
uso del paradigma orientado a objetos, incluyendo actividades entre las que se destacan: ingenieria de
software, analisis de sistemas y andlisis de negocios. La utilizacién de la herramienta en cuestion
ayudara a aumentar la productividad durante el desarrollo del SIG, automatizando parte del proceso,
ademas, la documentacién serd enriquecida con diagramas para lograr mejor entendimiento del

funcionamiento del sistema por futuros desarrolladores.

1.7 Lenguajes de Programacion

Las maquinas de coOmputo, necesitan un lenguaje el cudl interpretan para llevar a cabo instrucciones,
mediante las cuales se controla su comportamiento y se realizan diferentes operaciones. Algunos de
ellos son Pascal, Python, C++, Java y PHP*. El lenguaje de programacién esta conformado por una
serie de reglas sintacticas y semanticas que son utilizadas por el programador y a través de las cuales
creara un programa. Todas estas instrucciones escritas por el desarrollador y que forman dicho
programa es a lo que se denomina cédigo fuente (Lanzillotta, 2005).

Los lenguajes de programacion pueden ser interpretados o compilados. Los interpretados, usan otro
programa (Intérprete) para traducir las instrucciones a codigo maquina. Por lo general son mas lentos
gue los compilados ya que necesitan un intermediario entre él y la maquina, pero ganan en portabilidad
ya que haciendo uso de su intérprete pueden ejecutarse en mdltiples plataformas. Los lenguajes

compilados solo necesitan un compilador que traduzca el cdédigo a codigo maquina, generando

2 Service Oriented Architecture (Arquitectura Orientada a Servicios).
Y Unified Modeling Language (Lenguaje Unificado de Modelado).
“ Hypertext Preprocessor (Preprocesador de Hipertexto).
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instrucciones compiladas que se ejecutan directamente en el ordenador, suelen ser mucho mas

rapidos en tiempo de ejecucion.

1.7.1. Lenguajes web de programacion del lado del cliente
Los lenguajes del lado del cliente basan su procesamiento en el cliente web, es decir, que se ejecutan
en el navegador del usuario. En este sentido existen varios lenguajes, pero la presente investigacion

se asume JavaScript para la solucién que se propone.

JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion utilizado para crear pequefios programas encargados de
realizar acciones dentro del &mbito de una pagina web. Se trata de un lenguaje de programacion del
lado cliente, porque es el navegador el que soporta la carga de procesamiento. Su uso se basa
fundamentalmente en la creacion de efectos especiales en las paginas y la definicion de
interactividades con el usuario.

Se utiliza principalmente en su forma del lado del cliente (client-side), implementado como
parte de un navegador web permitiendo mejoras en la interfaz de usuario y paginas web
dindmicas, en bases de datos locales al navegador aunque existen implementaciones de
dicho lenguaje del lado del servidor conocidos como SSJS™ (Espinosa, y otros, 2012).

El navegador del cliente es el encargado de interpretar las instrucciones JavaScript y ejecutarlas para
realizar estos efectos e interactividades, de modo que el mayor recurso, y tal vez el Unico con que
cuenta este lenguaje, es el propio navegador.

Debido a su compatibilidad con la mayoria de los navegadores modernos, es actualmente el lenguaje
mas utilizado. Es un lenguaje de programacion bastante sencillo y pensado para hacer las cosas con
rapidez, en ocasiones con ligereza. Una de sus ventajas radica en que las personas que no tengan
una experiencia previa en la programacion podran aprender este lenguaje con facilidad y utilizarlo en

toda su potencia. Es un lenguaje de programacion interpretado (Palau, y otros, 2012).

1.7.2. Lenguajes web de programacion del lado del servidor
Los lenguajes de lado del servidor son aquellos lenguajes que son reconocidos, ejecutados e
interpretados por el propio servidor y que se envian al cliente en un formato comprensible para él.

GeneSIG esta programado en PHP 5 y esta enfocado al desarrollo de aplicaciones web en el mismo

1% acrénimo de Server-side JavaScript
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lenguaje de programacion. La version minima de PHP requerida para ejecutar GeneSIG es PHP 5. 2

(Espinosa, y otros, 2012).

PHP 5. 3

Es un lenguaje de programacion del lado del servidor gratuito e independiente de plataforma, rapido, y
con extensa documentacion. Las paginas que se ejecutan en el servidor pueden realizar accesos a
bases de datos, conexiones en red, y otras tareas para crear la pagina final que verd el cliente. El
cliente solamente recibe una pagina con el codigo HTML resultante de la ejecucion de la PHP. Como la
pagina resultante contiene Unicamente codigo HTML, es compatible con todos los navegadores (Palau,
y otros, 2012).

PHP/ Mapscript

“Las librerias Mapscript de PHP constituyen la via de comunicacion de las aplicaciones SIG con el
servidor de mapas Mapserver y por otra parte rompen en cierta medida ésta rigidez de la
representacion de mapas a través de los ficheros “Mymapfile. map” permitiendo modificar el mapfile en
tiempo de ejecucion, a los cuales se les conoce como mapfile dinamicos, facilitando de esta forma la
creacion de aplicaciones con un grado de personalizacién mayor, eventualmente no alcanzado con

aplicaciones del MapServer” (Espinosa, 2000).

1.7.3. Técnicas y Formatos de intercambio de datos

JSON

JSON' es un formato ligero de intercambio de datos. Para los seres humanos es facil leerlo e
interpretarlo, al igual que para las maquinas generarlos. Es un formato de texto que es completamente
independiente del lenguaje pero utiliza convenciones que son ampliamente conocidas por los
programadores de la familia de lenguajes C, incluyendo C, C++, C#, Java, JavaScript, y muchos otros.
Estas propiedades hacen que JSON sea un lenguaje ideal para el intercambio de datos (Json, 2011).
La comunicacién en el sistema entre el cliente y el servidor se realiza utilizando el formato JSON, y de
esta forma se unifican los lenguajes de programacion JavaScript y PHP para dar solucién a diferentes
tareas, cada uno en el contexto que se desarrolla (Palau, y otros, 2012). La claridad y simplicidad para
manipular los datos transferidos son caracteristicas fundamentales a tener en cuenta en el desarrollo

de aplicaciones Web.

'® JavaScript Object Notation, Notacién de Objetos de JavaScript
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AJAX

El Ajax'” es una técnica de desarrollo web para crear aplicaciones interactivas. Estas aplicaciones se
ejecutan en el cliente, es decir, en el navegador de los usuarios mientras se mantiene la comunicacion
asincrona con el servidor en segundo plano. De esta forma es posible realizar cambios sobre las
paginas sin necesidad de recargarlas, lo que significa aumentar la interactividad, velocidad y usabilidad
en las aplicaciones. Ajax es una tecnologia asincrona, en el sentido de que los datos adicionales se
solicitan al servidor y se cargan en segundo plano sin interferir con la visualizacion ni el
comportamiento de la péagina. JavaScript es el lenguaje interpretado en el que normalmente se
efectian las funciones de llamada de Ajax mientras que el acceso a los datos se realiza mediante
XMLHttpRequest, objeto disponible en los navegadores actuales. En cualquier caso, no es necesario
que el contenido asincrono esté formateado en XML (Espinosa, y otros, 2012).

1.8 Metodologias de desarrollo

En la actualidad la construccion de una aplicacion informatica eficiente que cumpla con los
requerimientos planteados es una tarea intensa y dificil de cumplir. Las metodologias para el desarrollo
del software imponen un proceso disciplinado sobre el desarrollo de los mismos con el fin de hacerlo
mas predecible y eficiente. Estas son usadas para estructurar, planificar y controlar el proceso de
desarrollo. Estas garantizan el cumplimiento de la planificacion de produccién y tienen como objetivos
guiar a los desarrolladores en la creacién de un producto de calidad que cumpla con los requerimientos

planteados por el cliente.

Agile Unified Process (AUP) o Proceso Unificado Agil

Es una version simplificada del Proceso Unificado de Rational (RUP). Este describe de una manera
simple y facil de entender la forma de desarrollar aplicaciones de software usando técnicas agiles y
conceptos que aun se mantienen validos en RUP (AUP, 2015).

La metodologia AUP es mas simple que RUP porque retne en una Unica disciplina las disciplinas de
Modelado de Negocio, Requisitos y Analisis y Disefio. El resto de disciplinas (Implementacion,
Pruebas, Despliegue, Gestion de Configuracion, Gestion y Entorno) coinciden con las restantes de
RUP. Dispone de cuatro fases igual que RUP: Inicio, Elaboracion, Construccién y Transicion (AUP,
2015).

" acrénimo de Asynchronous JavaScript And XML
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Fig. 6 . Ciclo de vida del proceso unificado agil (AUP, 2015).

Descripcién de los flujos de trabajo ingenieriles

El Modelado es el flujo de trabajo que tiene el objetivo de entender el negocio de la organizacion, el
problema que se aborda en el proyecto y determinar una solucién viable para resolver el problema de
dominio. El flujo de trabajo Implementacion tiene como objetivo transformar su(s) modelo(s) en cédigo
ejecutable y realizar un nivel basico de las pruebas. El flujo de trabajo de Prueba tiene como objetivo
realizar una evaluacién objetiva para garantizar la calidad. Esto incluye la busqueda de defectos,
validar que el sistema funciona tal como estd establecido, verificando que se cumplan los
requerimientos. Por ultimo dentro de los flujos de trabajo ingenieriles se tiene el Despliegue, cuyo
objetivo es el plan para la prestacion del sistema y la ejecuciéon de dicho plan, para que el sistema
guede a disposicién de los usuarios finales (AUP, 2015).

Debido a las caracteristicas antes expuestas se decide utilizar la metodologia AUP, como metodologia
de desarrollo, pues la misma es ideal para la guia del proceso de desarrollo de software sin afiadir mas
trabajo que el desarrollo en si, ya que opta por un paradigma de trabajo con entregables esenciales y

especificos para el entendimiento de la solucion final.

25



Copiauto 1. Fundamentacion Jedrioa

1.9 Conclusiones parciales

Con el estudio realizado, de los SIG seleccionados en este capitulo, se llega a la conclusion de que
ninguno responde a las necesidades del MINSAP, especificamente de las instituciones de sanidad,
determinandose de esta forma que ninguno puede ser parte integra de la solucién, pero que permitié
identificar un conjunto de funcionalidades basicas que debe poseer la aplicacion que se desea
construir, por lo que se decide utilizar como base la plataforma GENESIG ya que proporciona una
estructura a la cual se le pueden seguir afiadiendo, quitando o modificando funcionalidades, en pos de
realizar personalizaciones para un negocio especifico que lo requiera, que es el caso del sistema que
se quiere desarrollar. Durante el disefio y la implementacion de la solucion, las herramientas y

tecnologias utilizadas seran las descritas en el presente capitulo.
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CAPITULO 2. PRESENTACION DE LA SOLUCION PROPUESTA

2.1Introduccion

En este capitulo se realiza un analisis de la solucién propuesta. Al no ser identificados claramente los
procesos de negocio se plantea la conceptualizacion del entorno mediante un modelo de dominio. Se
analizan y relacionan los conceptos y entidades que estan presentes donde funcionara el sistema. Se
identifican los requisitos funcionales y no funcionales con los que contara el sistema. Se analizan y
detallan los casos de uso y se describen los actores. Ademas incluye el disefio de la solucién propuesta,
la arquitectura utilizada, los patrones de disefio que se usaron, los diagramas de clases del disefio, y el

disefio de la base de datos.

2.2 Modelo del dominio en el Desarrollo del Software.

El modelo de dominio no representa el sistema a desarrollar, permite un mayor entendimiento de la
situacion existente en un entorno determinado. “La etapa orientada a objetos esencial del andlisis o
investigacion es la descomposicion de un dominio de interés en clases conceptuales individuales u
objetos. El modelo de dominio describe conceptos del mundo real, no componentes software” (Larman,
2003).

Se decide utilizar el modelo de dominio debido a que no se encuentran bien definidos los procesos
necesarios para la realizaciéon de un SIG para la ubicacién de entes de contaminacion. Por otra parte no
se cuenta con un cliente real, lo que imposibilita conocer, con un nivel amplio de detalle, los

procedimientos existentes para el desarrollo de un sistema determinado.
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Fig. 7 Modelo del Dominio.

2.2.1. Descripcién del Modelo del Dominio

Las personas o habitantes eliminan incontroladamente residuos sélidos sin pensar en los dafios que
pueden causar con su actitud. Estos desechos van acumulandose hasta que se convierten en entes
contaminantes con grandes volumenes de basuras. Estos entes se pueden clasificar en basureros o
zanjas, en los que habitan innumerables vectores con el riesgo de ocasionar enfermedades, estas a su
vez se pueden convertir en epidemias ya que los vectores pueden transitar e infectar a varias personas
en una zona determinada.

2.2.2. Glosario de Términos del Modelo del Dominio

Persona: Habitante de una poblacién que elimina incontroladamente residuos sélidos.

Residuos Sélidos: Material que sea desechado por la poblacién; pueden ser de origen doméstico,
comercial, industrial, desechos de la via publica y resultantes de la construccion. Estos residuos son los
gue mayor dificultad tienen en su tratamiento, debido a la diversidad de los mismos y por ser generados
en los domicilios.

Entes_Contaminantes: Son las acumulaciones de desperdicios humanos y escombros que pueden
estar constituidas por uno o varios depdsitos localizados dentro de los limites de una zona del mismo
origen y con caracteristicas similares. Pueden clasificarse en basureros y zanjas.

Basureros: Sitio en donde se arroja y amontona la basura.
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Zanjas: Excavacion larga y estrecha hecha en la tierra, que puede contener agua, en donde se amontona
la basura que desecha la poblacién.

Enfermedades: Es una descripcion en la salud comunitaria que ocurre cuando un padecimiento afecta a
un numero de individuos superior al esperado en una poblaciéon durante un tiempo determinado.
Epidemias: Extension de una enfermedad infecciosa a gran escala, y que afecta a la mayoria de los
individuos de la zona en la que se desarrolla. En otras palabras, es un incremento significativamente
elevado en el numero de casos de una enfermedad con respecto al nimero de casos esperados.

Vectores: Es un agente que puede propagar o transmitir una enfermedad de un organismo a otro.

2.3 Modelo del Sistema

Luego de haber relacionado las clases que conforman el dominio del sistema, asi como la descripcién de
los principales conceptos que utilizan los usuarios y con los que debe trabajar la aplicacion a través del
modelo de dominio, se representan los principales artefactos del flujo de trabajo Modelado, que tiene
como objetivo principal guiar el desarrollo hacia el sistema correcto que cumpla con las necesidades

planteadas por el cliente.

2.3.1 Requisitos

Los requisitos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir (PRESSMAN,
2005). Definen lo que el sistema tiene que hacer y los servicios que debe proporcionar al usuario. Para
gue un requisito se considere satisfactorio debe cumplir las siguientes caracteristicas: implementacion
independiente, consistente y no ambiguo, preciso, verificable, que pueda ser leido y modificable. Existen
dos grandes categorias en las que pueden clasificarse los requisitos, estas son: requisitos funcionales y

requisitos no funcionales.

2.3.2 Estrategia de captura de requisitos

El proposito fundamental del flujo de trabajo de los requisitos es guiar el desarrollo hacia el sistema
correcto. El proceso de captura se basa en averiguar, normalmente en circunstancias dificiles, lo que se
debe construir.

Para la captura de requisitos se utiliz6 como método de apoyo la entrevista. Esta estrategia es una de las
técnicas mas usadas en la captura de requisitos. A través del contacto directo con ambas partes
(MINSAP vy el equipo de desarrollo) posibilita de manera eficiente reunir toda la informacion relevante
para la realizacion del software, y de esta forma se garantiza que la solucion se adecue a las

necesidades del cliente. Por lo que se puede decir que con la utilizacién de esta técnica se logra mejorar
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la calidad del software pues si se cumple con todos los requisitos el software posee lo que el cliente
desea por lo tanto tendra buena calidad.

2.3.3 Listado de requisitos funcionales
A continuacion se detallan los requisitos funcionales que la solucidon propuesta debe cumplir como

respuesta al problema identificado.

Moédulo de autentificacion.
RF 1. Autenticar usuario. El sistema debe permitir que un usuario se autentigue. La misma se puede
ejecutar por los siguientes criterios de entrada:

e Usuario (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).

e Contrasefia (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).

RF 2. Cerrar Sesion. Esta funcionalidad le permite al usuario terminar su sesion en la aplicacion.

Modulo administracion.
RF 3. Adicionar usuario. El sistema debe permitir adicionar nuevos usuarios que puedan acceder a la
aplicacion. Para esta funcionalidad se requieren los siguientes criterios de entrada:

e Nombre (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).

e Usuario (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).

e Contrasefia (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).

e Confirmar contrasefia (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).

¢ Rol (Formato: Lista desplegable, Obligatorio: Si).

Existiran dos roles en el sistema que podran realizar acciones en dependencia de sus permisos:

e Consultor: Podra realizar todas las funcionalidades correspondientes a los modulos de
autenticacion, navegacion y reporte y del modulo de administracion tendra solamente acceso a
editar su perfil.

e Especialista: Podra realizar todas las acciones que realiza el consultor y ademas tendra acceso al
mo&dulo de administracion, gestion y andlisis.

El sistema mostrara un mensaje indicando que el usuario fue adicionado:

e Mensaje (Formato: Alfabético).

RF 4. Modificar usuario. El sistema debe permitir modificar los datos de los usuarios que tienen acceso

a la aplicacion. Para esta funcionalidad se requieren los siguientes criterios de entrada:
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e Nombre (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).

e Usuario (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).

e Contrasefia (Formato: Alfanumeérico, Obligatorio: Si).

e Confirmar contrasefia (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).

¢ Rol (Formato: Lista desplegable, Obligatorio: Si).
El sistema mostrara un mensaje indicando que el usuario fue modificado:

¢ Mensaje (Formato: Alfabético).
RF 5. Eliminar usuario. El sistema debe permitir eliminar los usuarios gue tienen acceso a la aplicacion.
Para esta funcionalidad se requieren los siguientes criterios de entrada:

e Usuario (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).
El sistema mostrard un mensaje confirmando que el usuario fue eliminado:

¢ Mensaje (Formato: Alfabético).
RF 6. Editar perfil. El sistema debe permitir modificar los datos del usuario que estd autenticado en la
aplicacion. Para esta funcionalidad se requieren los siguientes criterios de entrada:

¢ Nombre (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).

e Contrasefia (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).

e Confirmar contrasefia (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).
El sistema mostrara un mensaje indicando que el usuario fue modificado:

¢ Mensaje (Formato: Alfabético).
Médulo de navegacion.
RF 7. Acercar determinada region del mapa. Esta funcionalidad permite aumentar el tamafio del mapa
y disminuye la escala, ubicando en el centro del mapa el punto donde el usuario realizé la operaciéon de
acercar. Para realizar esta funcionalidad se requiere que el usuario seleccione en el mapa el punto o la
region que desea acercar.
RF 8. Alejar determinada region del mapa. Esta funcionalidad permite disminuir el tamafio del mapa en
caso que el usuario lo haya aumentado con anterioridad. Una vez disminuido el tamafio se aumenta la
escala del mapa. Para realizar esta funcionalidad se requiere que el usuario seleccione en el mapa el
punto que desea alejar. El sistema mostrara dicha regién a un menor nivel de visualizacion.
RF 9. Centrar el mapa. Esta funcionalidad permite ubicar en el centro del mapa una region previamente
seleccionada al dar clic en el mismo, sin modificar su escala. Para realizar esta funcionalidad el usuario

debe seleccionar la opcién correspondiente. El sistema mostrard el mapa en su escala maxima.
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RF 10. Mover el mapa. Esta funcionalidad permite mover el mapa variando con el puntero del ratén la
posicion de la vista que se presenta, sin modificar su escala. Para realizar esta funcionalidad el usuario

debe seleccionar la opcién correspondiente. El sistema mostrar4 el mapa en su escala maxima.

Mdédulo de gestion.
RF 11. Adicionar informacion geografica de Ente Contaminante. Esta funcionalidad permite que el
usuario pueda ubicar en el mapa un nuevo ente contaminante, asi como adicionar la informacién
asociada al mismo. Estos podran ser: basureros o zanjas. Para ello debera escoger la opcién
correspondiente y el sistema mostrara una ventana en la que se podran introducir los datos del ente:

¢ Nombre (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).

¢ Tipo de ente (Formato: Lista desplegable, Obligatorio: Si).

e Tipo de desecho (Formato: Lista desplegable, Obligatorio: Si).

e Clasificacion de riesgo (Formato: Lista desplegable, Obligatorio: Si).

e Volumen estimado (Formato: Numérico, Obligatorio: Si).

e Ubicacion Geografica (Formato: Punto o region, Obligatorio: Si).
RF 12. Modificar informacién geografica de Ente Contaminante. Esta funcionalidad permite que el
usuario pueda modificar los datos referentes a los entes, asi como su ubicacion geografica. Para ello
debera escoger la opcidn correspondiente, seleccionar el ente que desea modificar y el sistema mostrara
una ventana en la que se podran cambiar los datos correspondientes:

¢ Nombre (Formato: Alfanumérico, Obligatorio: Si).

¢ Tipo de ente (Formato: Lista desplegable, Obligatorio: Si).

e Tipo de desecho (Formato: Lista desplegable, Obligatorio: Si).

e Clasificacion de riesgo (Formato: Lista desplegable, Obligatorio: Si).

e Volumen estimado (Formato: Numérico, Obligatorio: Si).

e Ubicacion Geografica (Formato: Punto o region, Obligatorio: Si).
RF 13. Eliminar informacion geogréfica de Ente Contaminante. Esta funcionalidad permite que el
usuario pueda eliminar los entes que tiene representados en el mapa. Para ello debera escoger la opcién
correspondiente y luego seleccionar el ente que desea eliminar. Una vez el usuario haya confirmado la
eliminacion, el sistema mostrara el mapa sin dicho ente.
RF 14. Adicionar informacién de Enfermedad. Esta funcionalidad permite que el usuario adicione una

nueva enfermedad, asi como la informacién asociada a la misma. Para ello debera escoger la opcion
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correspondiente y el sistema mostrard una ventana en la que se podran introducir los datos de la
enfermedad:

e Nombre de enfermedad (Formato: Alfabético, Obligatorio: Si).

e Desechos que la originan (Formato: Campo de seleccion, Obligatorio: Si).
RF 15. Modificar informacion de Enfermedad. Esta funcionalidad permite que el usuario pueda
modificar los datos referentes a las enfermedades. Para ello deberd escoger la opcion correspondiente,
seleccionar la enfermedad que desea modificar y el sistema mostrard una ventana en la que se podran
introducir los datos correspondientes:

¢ Nombre de enfermedad (Formato: Alfabético, Obligatorio: Si).

e Desechos que la originan (Formato: Campo de seleccion, Obligatorio: Si).
RF 16. Eliminar informacién de Enfermedad. Esta funcionalidad permite que el usuario pueda eliminar
las enfermedades. Para ello deber& seleccionar la enfermedad que desea eliminar y luego escoger la
opcién correspondiente. Una vez el usuario haya confirmado la eliminacién, el sistema mostraré el listado
de enfermedades sin dicha enfermedad.
RF 17. Adicionar informacién geografica de Epidemia. Esta funcionalidad permite que el usuario
pueda ubicar en el mapa una nueva epidemia. Para ello deberd escoger la opcién correspondiente y el
sistema mostrara una ventana donde se podran introducir los datos de la epidemia:

e Nombre de la epidemia (Formato: Alfabético, Obligatorio: Si).

e Ubicacion geogréfica (Formato: Punto o regién, Obligatorio: Si).
RF 18. Modificar informacién geografica de Epidemia. Esta funcionalidad permite que el usuario
pueda modificar en el mapa una epidemia. Para ello debera escoger la opcién correspondiente y el
sistema mostrara una ventana donde se podran modificar los datos de la epidemia:

¢ Nombre de la epidemia (Formato: Alfabético, Obligatorio: Si).

e Ubicacion geogréfica (Formato: Punto o regién, Obligatorio: Si).
RF 19. Eliminar informacién geogréafica de Epidemia. Esta funcionalidad permite que el usuario pueda
eliminar las epidemias que tiene representadas en el mapa. Para ello debera escoger la opcion
correspondiente y luego seleccionar la epidemia que desea eliminar. Una vez el usuario haya confirmado

la eliminacion, el sistema mostrara el mapa sin dicha epidemia.
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RF 20. Adicionar informacién de Vector. Esta funcionalidad permite que el usuario pueda adicionar
nuevos vectores contaminantes. Para ello debera escoger la opcion correspondiente y el sistema
mostrard una ventana donde se podran introducir los datos de los vectores:

e Nombre del vector contaminante (Formato: Alfabético, Obligatorio: Si).

e Enfermedad transmitida (Formato: Lista Despegable, Obligatorio: Si).

¢ Ente Contaminante asociado (Formato: Lista Despegable, Obligatorio: Si).

¢ Radio de contaminacién (Formato: Numérico, Obligatorio: Si).
RF 21. Modificar informacién de Vector. Esta funcionalidad permite que el usuario pueda modificar los
vectores ya existentes. Para ello deberd escoger la opcion correspondiente y el sistema mostrara una
ventana donde se podran modificar los datos de los vectores:

e Nombre del vector contaminante (Formato: Alfabético, Obligatorio: Si).

¢ Enfermedad transmitida (Formato: Lista Despegable, Obligatorio: Si).

e Ente Contaminante asociado (Formato: Lista Despegable, Obligatorio: Si).

e Radio de contaminacion (Formato: Numérico, Obligatorio: Si).
RF 22. Eliminar informacién de Vector. Esta funcionalidad permite que el usuario pueda eliminar los
vectores contaminantes. Para ello debera seleccionar el vector que desea eliminar y luego escoger la
opcion correspondiente. Una vez el usuario haya confirmado la eliminacion, el sistema mostrara el listado
de vectores sin dicho vector.
RF 23. Ubicar Elemento en el mapa. Esta funcionalidad permite que el usuario pueda localizar un
elemento ya sea un ente contaminante o una epidemia mediante la seleccién de una region a partir del
trazado con el ratdn sobre el mapa. Para ello el usuario debera seleccionar la opcién correspondiente y

luego el elemento que desea ubicar. El sistema mostrara el elemento ubicado en el mapa.

Moédulo de andlisis.
RF 24. Realizar tematizacion. Esta funcionalidad permite que el usuario pueda crear un mapa teméatico
en funcion del criterio(s) de andlisis que haya seleccionado. Estos criterios son:

¢ Riesgo de Enfermedad.

¢ Riesgo Biolégico.

e Sin Riesgo.

e Peligro Quimico.

e Riesgo Radioactivo.
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Las tematizaciones, serdn mostradas en la mayor escala del mapa en el momento de realizar la misma.
Una vez definidos los criterios, estos se mostraran con un icono diferente para cada uno de ellos en el
mapa, contiene una leyenda donde el usuario podra identificar cada riesgo que esté representado en el
mapa, ademas el usuario podra modificar la cantidad de criterios que quiere mostrar en caso que lo
desee. El sistema mostrard el mapa tematizado por iconos en dependencia de los criterios que haya

seleccionado el usuario.

Médulo de reportes.

RF 25. Mostrar la cantidad de basureros por un area determinada. Esta funcionalidad permite obtener
un reporte donde se muestre un listado con todos los basureros asociados a un area determinada
indicada por el usuario, ademas se muestra el riesgo de enfermedad asociada a dicha area determinado
por un radio de accién que abarca al ente. El usuario debera seleccionar la opcién correspondiente y el
sistema mostrara el reporte.

RF 26. Ver ubicacién en el mapa. Esta funcionalidad permite que el usuario pueda ver la ubicacion del
ente contaminante seleccionado en el mapa. Para ello el usuario debera seleccionar el ente que desea
ver la ubicacién y luego la opcidn correspondiente. El sistema mostrara la regién que comprende al ente

seleccionado a menor escala en el mapa.

2.3.4 Requisitos No Funcionales
Los requisitos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. (PRESSMAN,
2005).
Los requisitos no funcionales pueden ser mas criticos que los funcionales, puesto que si un requisito
funcional no se cumple, el sistema se degrada, pierde eficacia, y puede no responder a la totalidad de los
requisitos del usuario, pero en cambio si un requisito no funcional no se cumple, el sistema puede
inutilizarse.
RNF 1. Usabilidad
El sistema debe permitir un alto nivel de facilidades de uso, basado en el cumplimiento de los siguientes
aspectos:

v El sistema podra ser usado por personas con conocimientos basicos en el manejo de

computadoras.
v' Las funcionalidades principales del sistema estaran orientadas a iconos para un mayor

reconocimiento por parte del usuario.
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RNF 2. Confiabilidad
v' La informaciéon manejada por el sistema estara protegida de acceso no autorizado y divulgacion.
RNF 3. Restricciones de disefio

v El disefio debera ser sencillo, con pocas entradas, donde no sea necesario mucho entrenamiento
para utilizar el sistema.

v El producto de software final debe disefiarse sobre una arquitectura cliente-servidor.

v' El producto se desarrollara sobre la Plataforma GeneSIG que constituye una plataforma de
desarrollo para ser personalizada como aplicaciones a la medida, pudiéndose incorporar a ésta
nuevas funcionalidades.

RNF 4. Interfaz
Interfaces de usuario

v El sistema debe poseer una interfaz grafica uniforme incluyendo pantallas, menuds y opciones.

v' Tanto los titulos de los componentes de la interfaz, como los mensajes para interactuar con los
usuarios, deberan ser en idioma espafiol y tener una apariencia uniforme guiada por los colores
negro y azul claro.

v Los mensajes definidos deberan ser lo suficientemente informativos para dar a conocer la
severidad de los mismos.

v" Los colores de la region de los entes contaminantes se podran apreciar en rojo. Las regiones
identificadas como epidemias se representaran en verde.

Interfaces hardware
Para las PCs clientes:

v' Se requiere tengan tarjeta de red.

v" Al menos 128 MB de memoria RAM.

v" Procesador 512 MHz como minimo.

Para los servidores:

v' Se requiere tarjeta de red.

v El Servidor de Mapas debe tener como minimo 2 GB de RAM y 40 GB de disco duro.

v El Servidor de base de datos debe tener como minimo 2 GB de RAM y 40 GB de disco duro.

v" Procesador de 3 GHz como minimo.

Interfaces software
La construccion de la aplicacion funcionara bajo los conceptos de la arquitectura cliente/servidor. Por

tanto se deben tener como requerimientos minimos de software:
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Para las PCs clientes:
v Un navegador como Mozilla Firefox, Zafari u otro navegador.
Para los Servidores:
v Sistema operativo GNU/Linux Ubuntu Server 12.04.
v Servidor Web Apache 2.2 o superior, con médulo PHP 5 configurado con la extension pgsql
incluida.
v' PostgreSQL 9.1 como Sistema Gestor de Base de Datos.
v" PostGis 1.5. como extension de PostgreSQL como soporte de datos espaciales.
v' MapServer 6.0 con extension PHP mapscript.
Interfaces de comunicacién
v' El producto garantizard mediante su interfaz la configuraciéon del entorno de trabajo mediante
funcionalidades propias como ocultar y mostrar paneles, asi como elementos para cambiar las
vistas, las escalas y las capas que seran visibles en la interaccion.
RNF 5. Requisitos de licencia
De acuerdo a los tipos de licencias de los componentes y herramientas que propone utilizar para el
desarrollo del producto se puede catalogar legalmente esta arquitectura de modelo libre, permitiendo la
utilizacién, modificacion y distribucion de las mismas por terceros sin necesidad de obtener la

autorizacion de sus respectivos titulares.
2.4  Definicion de casos de uso del sistema

2.4.1 Descripcion de los actores

Los actores se definen como los roles que puede tener un usuario; pueden ser humanos, otros sistemas,
maquinas, hardware, etc. que interactian con un sistema, para de esta forma intercambiar datos. Los
mismo juegan un papel muy importante en los casos de uso, a continuacion se describen los actores que

posee el sistema propuesto.

Tabla 1. Descripcion de los actores del sistema.

Consultor Usuario que podré realizar todas las funcionalidades correspondientes
a los modulos de autenticacion, navegacion, reportes y del modulo de

administracion tendra acceso solamente a editar su perfil.
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Especialista Usuario que podra realizar todas las acciones que realiza el consultor y

ademas tendré acceso al médulo de administracion, gestion y analisis.

2.4.2 Diagrama de Casos de uso del sistema

El diagrama de CUS es el modelo de las funciones deseadas para el sistema y su entorno, que sirve
como contrato entre el cliente y los desarrolladores. Estas funciones por lo general agrupan uno o mas
requisitos funcionales definidos en el flujo de trabajo de Modelado, como lo propone la metodologia AUP.
Una vez recopilados los requisitos funcionales del sistema, se muestra el diagrama de caso de uso del

sistema, en el cual se representan los actores y su relacion con el sistema:

Editar perfil Realizar Navegacion Autenticacion

Consultor

3

>+o.

Gestionar Enfermedades

|

Realizar Tematizacion

I

<<Extend>> ol
PR R i Gestionar Ente Espacialista
| Contaminante
Extension Points

bicar Elemento
Ubicar Elemento

! Gestionar Epidemias
s Extension Points )
Ubicar Elemento Gestionar Usuarios
<<Extend>>

Fig. 8 Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

Gestionar Vectores

1

2.4.3 Descripcion textual de los casos de uso del sistema.

Teniendo en cuenta que los casos de uso son los que dirigen todo el proceso de desarrollo y debido a
gue la mayoria de las actividades como el analisis, disefio y prueba se llevan a cabo partiendo de los
casos de uso, se hace necesario realizar una descripcion de los mismos. Debido a que es muy amplia la
informacion, se muestra a continuacion la descripcion del caso de uso mas critico del sistema, los demas

pueden ser consultados en el expediente de proyecto.
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Tabla 2. Descripcion del Caso de Uso “Gestionar Ente Contaminante”.

Caso de Uso: Gestionar Ente Contaminante.
Actores: Especialista
Proposito: Este caso de uso se lleva a cabo con el objetivo de insertar nuevos entes

contaminantes, asi como editar o eliminar los ya existentes.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el usuario selecciona la opcién correspondiente y

termina cuando el sistema guarda los datos correspondientes a dicha accion.

Precondiciones: | El especialista tiene que estar autenticado en la aplicacion.

Referencias: RF 11, RF 12, RF 13.

Prioridad: Critico

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1. El especialista selecciona la opcién | 2. El sistema muestra un menu con las acciones que el
para Insertar, Eliminar o Listar los entes | usuario puede realizar. Ver Interfaz 13.

contaminantes. - Si selecciona “Insertar ente contaminante” (A), ver
seccion “Insertar ente contaminante”.

- Si selecciona “Eliminar ente contaminante” (B), ver
seccion “Eliminar ente contaminante”.

- Si selecciona “Listar entes contaminantes” (C), ver

seccion “Listar entes contaminantes”.

3. El caso de uso termina cuando el sistema procesa la
informacion segun la accién realizada por el especialista

y guarda los datos.

Prototipo de Interfaz

Interfaz 13

BB E

39



%‘WZ G resentaciin de lu dolucion propuesta

Seccion “Insertar Ente contaminante”

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El especialista selecciona la opcion “Insertar

ente contaminante” (A). Ver Interfaz 13.

2. El sistema muestra la ventana para que se
introduzcan los datos del nuevo ente contaminante.
Ver Interfaz 14.

3. E

correspondientes y presiona el boton “Ubicar en

especialista introduce los datos

el mapa”. (E). Ver interfaz 14.

4. El sistema esconde la ventana “Insertar ente
contaminante” para que el especialista seleccione
en el mapa el ente que desea ubicar. Ver interfaz
15.

5. El especialista marca en el mapa la regién

donde desea ubicar el ente contaminante.

6. El sistema muestra un mensaje para guardar los

cambios realizados. Ver interfaz 16.

7. El especialista presiona el boton “Aceptar”.
(F). Ver interfaz 17.

8. El sistema procesa la informaciéon y muestra un
mensaje indicando que el ente fue adicionado. Ver
interfaz 18.

Prototipo de interfaz

Interfaz 14

Insertar ente contaminante

MNombre: |

Tipo de ente:

I;,'.-'E'.%H-:-:':: Jar—

Tipo de desecha: L—I—

Clasificacion de L_|_

Riesgo:
Volumen (m?): 0
Informacion Ubicar en el mapa
geografica: 4
'
E ) Aceptar Cancelar
Interfaz 15
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Herramientas de Edicion Q\’s’? 5«
T - 4 ~
Fra,”r 5
245
g L
- a
Interfaz 16
Confirmacién b4
' \iJ) ¢Desea guardar los cambios realizados?
Si Mo Cancelar
Interfaz 17
Insertar ente contaminante
Mombre: basurero
Tipo de ente: Basurero v
Tipo de desecho: | sglido ¥ '
Clasificacion de Riesgo Biologico v
Riesgo:
Volumen (m3): 34
Informacion Ubicar en el mapa F D
geografica: /J /\__
Aceptaf Cancelar
Interfaz 18
| Resultado: 4

I
i i ) Operacion realizada con éxito!!

....................

Flujos Alternos
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Accion del Actor

Respuesta del Sistema

3. El especialista deja campos en blanco.

4. El sistema muestra un mensaje indicando que
hay campos con valores invalidos para que llene
los campos que estan en blanco. Ver interfaz 19.

3. El especialista no introduce un valor para el

volumen mayor que 0.

4. El sistema muestra un mensaje indicando que el

volumen debe ser mayor que 0. Ver interfaz 20.

3. El especialista presiona el botén “Cancelar”
(D). Ver interfaz 17.

4. El “Insertar ente

contaminante”.

sistema oculta la ventana

5. El especialista no selecciona en el mapa un

area valida para ubicar el ente contaminante.

6. El sistema muestra un mensaje indicando que

debe seleccionar un area valida.

Prototipo de interfaz

Interfaz 19
Error x|
@ Debe rellenar todos los campos.
Aceptar
Interfaz 20
Error x|

@ El volumen debe ser mayor que 0.

Seccion “Eliminar Ente”

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El especialista selecciona la opcion “Eliminar

Ente Contaminante” (C). Ver interfaz 13.

2. El sistema muestra un mensaje indicando que
debe seleccionar un é&rea para eliminarla. Ver

interfaz 21.

3. El especialista selecciona el area del ente

que desea eliminar.

4. El sistema muestra un mensaje indicando que el

ente fue eliminado.
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Flujos Alternos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

3. El especialista no selecciona el ente.

4. El sistema muestra un mensaje indicando que

debe seleccionar un area valida. Ver interfaz 21.

5. El

informacion.

especialista cierra el mensaje de

6. El sistema oculta el mensaje y muestra el mapa
para que el especialista seleccione el ente que

desea eliminar.

7. El especialista selecciona el ente que desea

eliminar.

8. El sistema muestra un mensaje de confirmacion
para que el especialista confirme que es el area

correcta a eliminar. Ver interfaz 22.

9. El especialista confirma el area a eliminar y

cierra el mensaje.

10. El sistema cierra el mensaje de confirmacion y
elimina el ente seleccionado y muestra un mensaje
indicando que el ente fue eliminado. Ver interfaz
23.

Prototipo de interfaz

Interfaz 21
Mensaje x
\ij) Presione sobre un area para eliminarla. '
Acepar
Interfaz 22
Confirmacion X
D ] ¢Esta seguro que desea eliminar el area

J/ seleccionada?

Mo

Interfaz 23
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Resultado: o

y Operacion realizada con éxito.

Seccion “Listar Entes contaminantes”

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1. El especialista selecciona la opcién “Listar | 2. El sistema muestra la ventana “Listado de entes

entes contaminantes” (C). Ver interfaz 13. contaminantes”. Ver interfaz 24.

Prototipo de interfaz

Interfaz 24
Listado de entes contaminantes - || X
Nombre Ente Desecho Riesgo Volumen
basurero lisa Basurero Biolagico Riesgo Bioldgico 154
EnteZanja Zanja Mixto Sin Riesgo 35 J
Zanja Habana vieja Basurero Binldgico Riesgo de Enfermedad 7T
Ente pinar del rio Basurero Bioldgico Riesgo Biologico 34
Basureroo Basurero Salido Riesgo Biologico 344
Entehabana Basurero Salido Sin Riesgo 98
Ver ubicacicn en el mapa | Vectores asociados Editar Eliminar
7 Vi
M N L G
Interfaz 25
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Editar ente contaminante

MNombre: basurero lisa

Tipo de ente: Basurero W
Tipo de desecho: | Bjglagico ¥
Clasificacion de Riesgo Biologico h
Riesgo:

Volumen (m?): 154

Informacion
geografica:
/

A

Editar ubicacian en el mapa

Aceptar Cancelar
v

/
b — — —_ I

Flujos Alternos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

3. El especialista selecciona el ente y presiona
el botén “Editar” (L). Ver interfaz 24.

4. El sistema muestra la ventana correspondiente
para que el usuario modifique los datos. Ver

interfaz 25.

5. El especialista modifica los datos y presiona

el botdn “Editar ubicacion en el mapa” (K).

6. El

contaminante”, dejando visible solamente la parte

sistema oculta la ventana “Editar ente

del mapa.

7. El especialista edita el ente contaminante
seleccionado a partir de las herramientas de

edicion. Ver interfaz 26.

8. El sistema muestra nuevamente la ventana

“Editar ente contaminante”.

9. El especialista presiona el botéon “Aceptar”
(H). Ver interfaz 25.

10. El sistema muestra un mensaje indicando que

el ente fue modificado.

3. El especialista selecciona el ente y presiona
el botdn “Ver ubicacion en el mapa” (M). Ver

interfaz 24.

4. El sistema muestra el ente seleccionado a

menor escala en el mapa.

3. El especialista selecciona el ente y presiona
el boton “Vectores asociados” (N). Ver interfaz
24.

4. El sistema muestra los vectores que estan

asociados al ente seleccionado.

Prototipo de interfaz

Interfaz 26
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Herramientas de Edicidn

b o o B

. El sistema actualiza el registro de entes contaminantes del sistema segun las
Poscondiciones: _ o
acciones del especialista.

2.4.4 Patrones de Casos de Uso

Los Patrones de Caso de Uso se presentan a modo de herramientas que permiten resolver los problemas
gue se les planteen a los desarrolladores de una forma agil y sistematica describiendo como deberian ser
estructurados y organizados los casos de uso, capturando las mejores practicas para modelarlos. Estos
patrones se enfocan hacia el disefio y las técnicas utilizadas en modelos de alta calidad, y no en como
modelar usos especificos (PRESSMAN, 2005).

Patrones de casos de uso empleados

Patrén CRUD Completo: Este patrén consta de un caso de uso, llamado Informacién CRUD o Gestionar

informacion modela todas las operaciones que pueden ser realizadas sobre una parte de la informacion
de un tipo especifico, tales como creacion, lectura, actualizacién y eliminacién. Suele ser utilizado cuando
todos los flujos contribuyen al mismo valor del negocio, y estos a su vez son cortos y simples.

Patrén Concordancia adicién: En el caso de este patron alternativo, la subsecuencia comun de

casos de uso, extiende los casos de uso compartiendo la subsecuencia de acciones. Los otros
casos de uso modelan el flujo que sera expandido con la subsecuencia. Este patron es preferible
usarlo cuando otros casos de uso se encuentran propiamente completos, o sea, que no
requieren de una subsecuencia comun de acciones para modelar los usos completos del
sistema. En la figura 8 correspondiente al Diagrama de casos de uso del sistema, se observa este patrén
en la relacién de los casos de uso “Gestionar Ente Contaminante” y “Ubicar Elemento”; “Gestionar
Epidemias” y “Ubicar Elemento”.

Patrén Miltiples actores Rol comun: Puede suceder que los dos actores jueguen el mismo rol sobre

el CU. Es aplicable cuando, desde el punto de vista del caso de uso, solo exista una entidad

46



%‘WZ G resentaciin de lu dolucion propuesta

externa interactuando con cada una de las instancias del caso de uso. En la figura 8
correspondiente al Diagrama de casos de uso del sistema, se observa este patrén en la relacion de los

actores “Consultor” y “Especialista”.

2.5 Arquitectura de Software

La arquitectura de software de un sistema de programa o computacién es la estructura de las estructuras
del sistema, la cual comprende los componentes del software, las propiedades de esos componentes
visibles externamente y las relaciones entre ellos (PRESSMAN, 2005). La misma esta compuesta por los
artefactos mas significativos, permitiendo establecer un esquema de como va a quedar constituido el
software. Sobre la arquitectura inicial se van agregando nuevos artefactos propiciando asi una
arquitectura mas robusta, describiéndose en la misma los principales aspectos tomados en cuenta para la
construccion del software de forma progresiva.

La Plataforma GeneSIG emplea la arquitectura Cliente-Servidor, Orientada a objeto y basada en
componentes.

Arguitectura Cliente-Servidor: Esta arquitectura consiste basicamente en un cliente que realiza peticiones

a otro programa (el servidor) que le da respuesta. La interaccion cliente-servidor es el soporte de la
mayor parte de la comunicacion por redes. En esta arquitectura la computadora de cada uno de los
usuarios, llamada cliente, produce una demanda de informacién a cualquiera de las computadoras que
proporcionan informacion, conocidas como servidores estos ultimos responden a la demanda del cliente
gue la produjo. Los clientes y los servidores pueden estar conectados a una red local o una red amplia.
Bajo este modelo cada usuario tiene la libertad de obtener la informacion que requiera en un momento
dado proveniente de una o varias fuentes locales o distantes y de procesarla como segln le convenga.
Los distintos servidores también pueden intercambiar informacién dentro de esta arquitectura (Scribd,
2015).

Arquitectura Orientada a Objetos: Nombres alternativos para este estilo han sido Arquitecturas Basadas

en Objetos, Abstraccién de Datos y Organizacion Orientada a Objetos. Los componentes del estilo se
basan en principios orientados a objetos: encapsulamiento, herencia y polimorfismo. Las interfaces estan
separadas de las implementaciones. Las representaciones de los datos y las operaciones estan
encapsuladas en un tipo abstracto de datos u objeto (Kicillof, y otros, 2004).

Arquitectura _Basada en Componentes: se centra en el disefio y construccion de sistemas

computacionales que utilizan componentes de software reutilizables. Este proceso de construccion de
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una pieza de software con componentes ya existentes, da origen al principio de reutilizacion del software,
mediante el cual se promueve que los componentes sean implementados de una forma que permita su
utilizacion funcional sobre diferentes sistemas en el futuro. La reusabilidad es una de las caracteristicas
mas importantes en el desarrollo de sistemas bajo una arquitectura basada en componentes. Un
componente de software debe ser disefiado de tal manera que pueda ser reutilizado en otros sistemas
(Larman, 2003).

2.6 Patrones

Un patrén es una descripcién de un problema bien conocido que suele incluir: descripcion, escenario de
uso, solucion concreta, consecuencias de utilizar el patrén, ejemplos de implementacion y lista de
patrones relacionados (Craig Larman, 1999).

En el mundo del software los patrones implementan soluciones a problemas frecuentes, brindando un
vocabulario de entendimiento comun entre los desarrolladores (Patrones, 2001).

A continuacién se mencionan varios patrones de disefio y arquitecténicos que han sido utilizados durante

el desarrollo de la solucion.

2.6.1 Patrones de arquitectura

Un patrén se define como una solucién probada con éxito que aparece una y otra vez ante determinado
tipo de problema en un contexto dado. Los patrones se definen por un nombre, un problema, una
solucion y las consecuencias de su aplicacion. Este define una posible solucién correcta para un
problema de disefio dentro de un contexto dado, describiendo las cualidades invariantes de todas las
soluciones (PRESSMAN, 2005).

Patrones arquitecténicos empleados

Patron de arquitectura orientada a objetos: El patron de arquitectura orientada a objetos define el sistema

como un conjunto de objetos que cooperan entre si en lugar de un conjunto de procedimientos. Los
componentes del estilo se basan en principios orientados a objetos: encapsulamiento, herencia y
polimorfismo. Son las unidades de modelado, disefio e implementacion, y los objetos y sus interacciones
son el centro de las incumbencias en el disefio de la arquitectura y en la estructura de la aplicacién. Las
interfaces estan separadas de las implementaciones y en cuanto a las restricciones, puede admitirse o no
gue una interfaz pueda ser implementada por multiples clases.

Patron de arquitectura basado en componentes: Las caracteristicas principales de este patron son la

modularidad, la reusabilidad y la compatibilidad. El mismo describe un acercamiento al disefio de

sistemas como un conjunto de componentes que exponen interfaces bien definidas y que colaboran entre
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si para resolver problemas. Los componentes son disefiados de forma que puedan ser reutilizados en
distintos escenarios en disimiles aplicaciones, aunque algunos componentes son realizados para una
tarea especifica.

Luego de haber analizado la arquitectura de la plataforma GeneSIG y haber decidido mantener la misma
para el sistema a desarrollar, se hace necesario entonces definir los patrones de diseiio que se emplean
en la construccion del SIG.

2.6.2 Patrones de Disefio

Un patrén de disefio es una descripcion de clases y objetos que se comunican entre si, adaptada para
resolver un problema general de disefio en un contexto particular (Prieto, 2008).

Los patrones de disefio son la base para la busqueda de soluciones a problemas comunes en el
desarrollo de software y otros ambitos referentes al disefio de interfaces, 0 sea, un patrén de disefio es
una solucién a un problema de disefio. Expresan esquemas para definir estructuras de disefio (0 sus
relaciones) con las que construir sistemas de software. Estos facilitan la reutilizacién de arquitecturas y
disefios de software. Un patron de disefio identifica: clases, instancias, roles, colaboraciones y la
distribucién de responsabilidades. De forma general, se clasifican en dos grupos: Patrones de Principios
Generales para Asignar Responsabilidad (GRASP: General ResponsibilityAssignment Software Patterns,
por sus siglas en inglés) y Patrones de Disefio Pandilla de los Cuatro o Gound-of-Four (GoF) (Craig
Larman, 1999). Para el desarrollo del producto, se hace uso de patrones pertenecientes a ambos grupos.
Seguidamente, se argumenta al respecto.

Patrones GoF empleados:

Command (Accion): Este patron se utiliza en el proceso de peticion de una informacién cualquiera al
sistema por un cliente, mediante la Interfaz Grafica de Usuario (GUI); puesto que en el sistema propuesto
el usuario interactia constantemente con las GUI, por ende se hace uso de este patron de disefio,
convirtiéndose esta caracteristica en una de las mas primordiales. Permite encapsular las peticiones a
través de un objeto, o que permite realizar operaciones como gestionar las acciones de dicho objeto.
Este patron es utilizado en la clase AjaxHelper, la cual se encarga de manejar las peticiones desde la
interfaz de usuario y el servidor.

Singlenton (Solitario): Este patron garantiza el acceso Unico a una clase mediante una Unica instancia. De
esta forma se controla el acceso a las clases. Esta propiedad se evidencia en el framework CartoWeb
con el empleo del objeto “mapa” el cual es unico en toda la ejecucion de la aplicacion, pues se evita que

no se cree cada vez que se hace un envio de datos en la aplicacion.
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Patrones GRASP empleados:

Experto: Se emplea para asignar una responsabilidad a la clase que posee la informacion necesaria para
cumplir con la responsabilidad (Craig Larman, 1999). Dentro del sistema se utiliza este patrén en clases
gue deben ser las encargadas de proporcionar los datos cargados de una fuente de datos asi como
modificarlos mismos.

Creador: Es usado para asignar a la clase B la responsabilidad de crear una instancia de clase (Craig
Larman, 1999). Dentro del sistema se evidencia su uso en los casos de la instanciacion de las clases
dentro de la interfaz, los controladores y otros que contienen objetos como Map.

Bajo _acoplamiento: Se utiliza para asignar las responsabilidades de modo que se mantenga bajo

acoplamiento (Craig Larman, 1999). Este patrdn se utiliza en la asignacion de responsabilidades a clases
de manera que un cambio en una de estas genere poco cambio en otras.

Alta_cohesién: Se emplea para asignar las responsabilidades de modo que se mantenga una alta
cohesion (Craig Larman, 1999). Se da una alta cohesién funcional cuando los elementos de un

componente colaboran para producir algin comportamiento bien definido.

2.7 Modelo de Disefio

El modelo del disefio es un modelo de objetos que describe la realizacién fisica de los casos de uso
centrdndose en como los requisitos funcionales y no funcionales, junto con otras restricciones
relacionadas con el entorno de implementacion, tienen impacto en el sistema a considerar. Ademas, sirve
de abstracciéon de la implementacién del sistema y es, de ese modo, utilizada como una entrada
fundamental de las actividades de implementacién. En el modelo de disefio, los casos de uso son

realizados por las clases de disefio y sus objetos (lvar Jacobson, 2000).

2.7.1 Diagrama de clases del disefio

Una clase del disefio en una abstraccion de una clase o construccién similar en la implementacion del
sistema. El lenguaje que se utiliza en dichas clases es el mismo que se emplea para la implementacion
del sistema; se especifican los atributos y las operaciones; se pueden realizar interfaces si tienen sentido
para la programacién y los métodos tienen correspondencia con las operaciones que fueron utilizadas en
la programacion.

A continuacién se presenta en la Figura 9 el Diagrama de Clases del disefio correspondiente al Caso de

Uso Gestionar Ente Contaminante, los deméas pueden ser consultados en el expediente de proyecto.
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Fig. 9 Diagrama de Clases del Disefio del CU Gestionar Ente Contaminante.

2.7.2 Diseio de la Base de Datos

La base de datos necesita de una definicion de su estructura, de manera que permita almacenar datos,
reconocer el contenido y recuperar la informacion. Para disefiar una base de datos se necesita seguir un
conjunto de pasos que comienzan con definir las clases persistentes, luego refinarlas y clasificarlas junto
con sus atributos, para mas tarde realizar el diagrama de entidad-relacion (Falero, 2010).

Para la construccion del presente sistema se utiliz6 PostgreSQL como SGBD'®. La base de datos fue
disefiada utilizando la herramienta Visual Paradigm. A continuacion se representa en la figura 10 el
diagrama de clases persistentes y en la figura 11 el diagrama entidad relacion de la base de datos.

'8 Sistema Gestor de Base de Datos.
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Fig. 11. Diagrama Entidad - Relacién
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2.8 Conclusiones Parciales

La modelacion de las clases del dominio proporcioné el punto de partida para la correcta elaboracion del
sistema, el levantamiento de los requisitos tanto funcionales como no funcionales proporciona las
medidas necesarias con las que debe cumplir el sistema para su correcta implementacion. A partir de los
artefactos generados, acorde con la metodologia de desarrollo AUP, y tomando en cuenta sus

especificaciones, es posible realizar la implementacién de la propuesta solucién que cumpla con las
necesidades del sistema que se desea desarrollar.
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CAPITULO 3. CONSTRUCCION Y VALIDACION DE LA SOLUCION
PROPUESTA

3.1 Introduccion

En este capitulo se abarcara todo lo referente al proceso de implementacién y prueba del sistema. Se
presentard el diagrama de componentes que muestra las dependencias entre los componentes de la
solucion a desarrollar. Ademas se realizaran las pruebas de software las que tienen como obijetivo

garantizar la calidad del software y encontrar errores que no fueron descubiertos con anterioridad.

3.2 Modelo de implementacién

El modelo de implementacion es una vision general de lo que tiene que ser implementado, este planifica
las integraciones de sistemas necesarias en cada iteracion, distribuye el sistema asignando componentes
ejecutables a nodos en el diagrama de despliegue, implementa las clases y subsistemas encontrados
durante el disefio y describe también cémo se organizan los componentes de acuerdo con los
mecanismos de estructuracion y modularizacion disponibles en el entorno de implementacion y en el
lenguaje o lenguajes de programacion utilizados y como dependen los componentes unos de otros,

probando asi los componentes individualmente para después integrarlos (Ilvar Jacobson, 2000).

3.2.1 Diagrama de componentes

Un componente es un elemento de funcionalidad del sistema reutilizable que proporciona y utiliza el
comportamiento a través de las interfaces (Alarcén, 2008). Los diagramas de componentes proveen una
vista arquitecténica de alto nivel del sistema; posibilitando visualizar el camino para la implementacién.
Los diagramas de componentes son utilizados para modelar la vista estatica del sistema, mostrando la
organizacion y las dependencias légicas entre los componentes, ademas de que describen los elementos
fisicos del sistema y sus relaciones. Muestran las opciones de realizacion incluyendo coédigo fuente,
binario y ejecutable y representan todos los tipos de elementos software que entran en la fabricacion de
aplicaciones informéticas.

A continuacién se muestran el diagrama de componentes referentes al caso de uso Gestionar Ente

Contaminante:
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Fig. 12 Diagrama de componentes CU Gestionar Ente Contaminante

3.3 Modelo de despliegue

Los Diagramas de Despliegue muestran la disposicién fisica de los distintos nodos que componen un
sistema y el reparto de los componentes sobre dichos nodos. Un nodo es un elemento fisico que existe
en tiempo de ejecucion y representa un recurso computacional, que generalmente tiene algo de memoria
y, a menudo, capacidad de procesamiento (Santana Cardoso, 2011).

Los nodos se utilizan para modelar la topologia del hardware sobre el que se ejecuta el sistema.
Representa tipicamente un procesador o un dispositivo sobre el que se pueden desplegar los
componentes.

Los componentes son los elementos que participan en la ejecucién de un sistema. Los nodos son los
elementos donde se ejecutan los componentes. Los nodos representan el despliegue fisico de los
componentes. La relacion entre un nodo y el componente que despliega puede mostrarse con una
relacion de dependencia, o listando los nodos desplegados en un compartimiento adicional dentro del

nodo.
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Fig. 13 Diagrama de Despliegue

3.4 Descripcion de las pruebas.
La prueba es el proceso de ejecucién de un programa con la intenciéon de descubrir un error. Las pruebas
del software son un elemento critico para la garantia de la calidad del software (PRESSMAN, 2005).
Estrategia de Pruebas
Las pruebas de software constituyen un conjunto de tareas y actividades, que pueden ser planificadas y
organizadas antes de ejecutarse, mediante modelos y plantillas asegurando la calidad de este proceso de
pruebas. Varios autores como Pressman proponen diferentes estrategias de prueba, las cuales presentan
las caracteristicas siguientes (PRESSMAN, 2005):

v' Comienzan a nivel de médulo.

v' Son apropiadas diferentes técnicas de pruebas.

v' La prueba la lleva a cabo el responsable del desarrollo del software y en los casos en que el

proyecto es grande un grupo independiente de pruebas.

Una estrategia de prueba de software debe incluir pruebas de alto nivel, las cuales se encargan de validar

gue los requisitos implantados por el cliente se correspondan con las funcionalidades del sistema.

Niveles de Pruebas (lvar Jacobson, 2000)

v" Pruebas Unitarias: Se basan en detectar errores en los datos, l6gica y algoritmos.

v" Pruebas de Integracion: Se llevan a cabo para detectar errores de interfaces y relaciones entre
componentes.

v" Pruebas Funcionales: Se llevan a cabo para detectar errores en la implementacion de los
requerimientos.

v" Pruebas de Sistema: Se realizan para detectar fallas en el cubrimiento de los requerimientos.

v" Pruebas de Aceptacion: Se realizan para detectar fallas en la implementacioén del sistema.

Tipos de Pruebas
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v" Pruebas de Funcion: Este tipo de pruebas se realiza con el propoésito de verificar el cumplimiento
de los requisitos funcionales, incluyendo la navegacién, entrada de datos, procesamiento y
obtencién de resultados.

v" Pruebas de Regresion: Se realizan para asegurar que cuando una no conformidad encontrada en
el sistema ha sido corregida ninguna de las funcionalidades liberadas previamente falla como
resultado de las correcciones 0 que las caracteristicas nuevamente agregadas no han creado
conflicto con las versiones anteriores del software.

v' Pruebas de Integracién: Las pruebas de integracion se realizan durante la construccion del
sistema, con el objetivo de crear la estructura del programa. Asi se comprobaria la unién de todos
los componentes mediante sus interfaces, ademas de asegurar que cumplen con las
funcionalidades requeridas.

v' Pruebas de Rendimiento: Se realizan generalmente para observar el rendimiento del sistema,
para observar el tiempo de respuesta que sea el adecuado; también se pueden utilizar para el
trabajo con grandes volimenes de datos asi como para el funcionamiento de la aplicacion bajo
una cantidad de peticiones esperadas (Pressman, 2000).

Métodos de pruebas

v' Método de caja blanca: Se basan en un minucioso examen de los detalles procedimentales del
codigo a evaluar, por lo que es necesario conocer la I6gica del programa. Se examina asi la légica
interna del programa sin considerar los aspectos de rendimiento.

v' Método de caja negra: Se centran fundamentalmente en los requisitos funcionales del software.
Estas se realizan sobre la interfaz de la aplicacién, con el objetivo de demostrar que las funciones
son correctas, que la entrada se acepta de forma adecuada y que se produce una salida correcta
(PRESSMAN, 2005).

Para desarrollar la prueba de Caja Negra existen varias técnicas entre ellas:

v' Técnica de la Particion de Equivalencia: Divide el campo de entrada en clases de datos que
tienden a ejercitar determinadas funciones del software.

v' Técnica del Andlisis de Valores Limites: Prueba la habilidad del programa para manejar datos
gue se encuentran en los limites aceptables.

Estas pruebas permiten encontrar: (PRESSMAN, 2005)

v" Funciones incorrectas o ausentes.

v Errores de interfaz.

v" Errores en estructuras de datos o en accesos a las Bases de Datos externas.
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v Errores de rendimiento.

v Errores de inicializacion y terminacion.
“El disefio de casos de prueba para la particion equivalente se basa en una evaluacion de las clases de
equivalencia para una condicion de entrada, una clase de equivalencia representa un conjunto de
estados validos o no validos para condiciones de entrada. Tipicamente, una condicion de entrada es un
valor numérico especifico, un rango de valores, un conjunto de valores relacionados o una condicion
[6gica” (Pressman, 2000).

3.4.1 Pruebas de software aplicadas

Las pruebas aplicadas al sistema, segun los niveles de pruebas, fueron las pruebas funcionales, las
mismas estan dirigidas a que el sistema cumpla con las expectativas del cliente y para detectar errores
en la implementacion de los requisitos.

Segun el tipo de prueba se selecciond las pruebas de funcién con el propdsito de verificar el cumplimiento
de los requisitos funcionales y como método de prueba para probar los requerimientos, las funciones y
las respuestas de los sistemas se decidié utilizar las pruebas de caja negra; ademas la plataforma
GeneSIG es un producto informético liberado, con varios afios de explotacion, la cual ha transitado por
varios procesos de intensiva revision. Se determinaron ademas los casos de pruebas por cada caso de
uso.

Se selecciona la técnica de particién equivalente con el objetivo de dividir el campo de entrada en clases
de datos de los que se pueden derivar casos de prueba. Estas divisiones son denominadas disefios de
caso de prueba. Permite examinar los valores validos e invalidos de las entradas existentes en el sistema,
descubre de forma inmediata una clase de errores que, de otro modo, requeririan la ejecucién de muchos

casos antes de detectar el error genérico.

3.4.2 Disefio de las pruebas para validar la solucién propuesta

El disefio de las pruebas se basa en la creacion de casos de prueba cuya ejecucion permitira observar
posibles sintomas de defectos. Se puede definir un caso de prueba como “el conjunto de entradas,
condiciones de ejecucion y resultados esperados desarrollados para un objetivo particular como, por
ejemplo, ejercitar un camino concreto de un programa o verificar el cumplimiento de un determinado
requisito” (Lara, 2001).

Estos son desarrollados para verificar el cumplimiento total o parcial de un requisito. Las entradas

representan las variables que se pueden especificar y las mismas contienen: V, I, o N/A. V indica valido, |
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indica invalido, y N/A que no es necesario proporcionar un valor del dato en este caso, ya que es
irrelevante. A continuacion se muestra el disefio caso prueba del caso de uso “Gestionar Ente
Contaminante” utilizando la técnica de Particion de Equivalencia, los demas pueden ser consultados en el

expediente de proyecto.

Caso de Uso: Gestionar Ente Contaminante.

Descripcién general del caso de uso: El caso de uso inicia cuando el especialista necesita gestionar un
ente contaminante, insertando, modificando o eliminando determinado ente y termina cuando se visualiza
en el mapa los cambios realizados.

Condiciones de Ejecucion: Solo puede realizar esta accion el especialista y debe para ello estar

autenticado en la aplicacion.

Tabla 3. Disefio Caso Prueba CU: “Gestionar Ente Contaminante”.

Nombre | Escenario Descripcion Variables Respuesta de Flujo central
de la : - sistema
seccién Nom | Tipo | Informacion
bre | Des | Geografica
echo
SC 1. EC 1.1: El especialista inserta \% \% \% Se inserta
“Insertar | “Insertar ente un ente contaminante a | Bas | Bas | “Area correctamente Seleccionar en
ente contaminante” | partir de sus datos, urer | urer | valida” un ente la Barra de
contamin | con éxito. dicho ente se afiadeal |olLa | o contaminante. herramientas/
ante”. sistemay se muestra Hab Botoén “Insertar
en el mapa una region | ana ente
que lo representa. contaminante”/L
lenar campos
EC 1.2: Si el especialista no [ \% \% Emite un /Botén
“Insertar ente llena los campos “Area mensaje de “Aceptar’/.
contaminante” | correspondientes, el valida” error: “Debe
con campos sistema muestra un rellenar todos
vacios. mensaje de error. los campos”.
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EC 1.3: Cerrar | Al seleccionar el boton | NA NA NA El sistema cierra
la ventana “Cancelar” el sistema la ventana
‘Insertar ente | cierra la ventana “Insertar ente
contaminante”. | “Insertar ente contaminante”
contaminante” sin sin guardar
guardar cambios y cambios.
muestra el mapa.
EC 1.4: Si el especialista no \% \% I Emite un
“Insertar ente | selecciona un area Bas | Bas | “Area mensaje de
contaminante” | valida, se muestra un urer | urer | invalida” error: “Debe
con area mensaje de error. olLa |o seleccionar un
invalida. Hab area valida.”
ana
SC 2: EC 2.1 El especialista elimina | NA NA |V Queda Seleccionar en
“Eliminar | “Eliminar ente | un ente contaminante a “Area eliminado el la Barra de
ente contaminante” | partir de su seleccién valida” ente herramientas/
contamin | con éxito. en el mapa, dicho ente contaminante Boton “Eliminar
ante”. se elimina del sistema del sistema. ente
y se elimina del mapa contaminante”/
la regién que lo Seleccionar un
representaba. ente en el mapa
/ Mensaje de
confirmacion.
EC2. 2 Si el especialista no NA | NA | Emite un Seleccionar en
“Eliminar ente | selecciona un area “Area mensaje de la Barra de
contaminante” | valida para eliminar, el invalida” error: “Debe herramientas/
con un area sistema muestra un seleccionar un Botén “Eliminar
invalida. mensaje de error. area valida”. ente
contaminante”/
SC 3: EC 3.1: “Editar | El especialista puede \% \% \% El sistema Seleccionar en
“Listar ente editar un ente Bas | Bas | “Area modifica los la Barra de
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entes
contamin

antes”.

contaminante” | contaminante a partir urer | urer | valida” datos del ente herramientas/
con éxito. de sus datos, dicho oLa |o seleccionadoy | Botdn “Listar

ente se modifica en el Lisa lo guardaenel | entes

sistema. sistema. contaminantes”/
EC 3.2: “Editar | Si el especialista no Vv Vv Emite un Seleccionar
ente llena los campos Bas | “Area mensaje de ente / Boton
contaminante” | correspondientes, el urer | valida” error “Debe “Editar”/ Llenar
con campos sistema muestra un o] rellenar todos campos /Boton
vacios. mensaje de error. los campos”. “Aceptar”/.
EC 3.3: Cerrar | Al seleccionar el boton | NA NA NA El sistema cierra | Seleccionar en
la opcion “Cancelar” el sistema la ventana la Barra de
“Listar ente cierra la ventana “Listar “Listar entes herramientas/
contaminante”. | ente contaminante” sin contaminantes” | Boton “Listar

guardar cambios y sin guardar entes

muestra el mapa. cambios. contaminantes”.
EC 3.4: El especialista elimina | NA NA NA Queda Seleccionar en
Eliminar ente un ente contaminante a eliminado el la Barra de
contaminante | partir de su seleccion ente del herramientas/
con éxito”. en el listado, dicho ente sistema. Boton “Listar

se elimina del sistema.

entes
contaminantes”/
Seleccionar
ente / Botén

“Eliminar”.
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Tabla 4. Variables del Caso de Prueba: “Gestionar Ente Contaminante”.

No Nombre del campo | Clasificacion Requerido | Descripcion

Nombre Campo de texto Si Especifica el nombre  del ente

contaminante.

Tipo de ente Lista desplegable | Si Especifica el tipo de ente que puede

seleccionar el especialista.

Tipo de desecho Lista desplegable | Si Especifica el tipo de desecho que esta

compuesto el ente contaminante.

Clasificacién de | Lista desplegable | Si Especifica la clasificacion de riesgo que

riesgo puede tener este ente contaminante.

Volumen Campo de texto | Si Especifica el volumen estimado que posee
(numérico) el ente contaminante.

Ubicar en el mapa Regién Si Especifica la region geogréfica del ente

contaminante.

3.4.3 Resultados de las pruebas realizadas

Teniendo en cuenta las condiciones de la solucién informéatica propuesta para la representacion de entes
contaminantes sobre la plataforma GeneSIG, se realizaron pruebas de caja negra, de las cuales se
exponen sus resultados:

Las pruebas de caja negra se centran en verificar el cumplimiento de los requisitos funcionales del
software (PRESSMAN, 2005), con el fin de encontrar la mayor cantidad de no conformidades existentes
en el producto. Dentro de las técnicas empleadas por las pruebas de caja negra se utilizo, particion de
equivalencia, que segun define Pressman: “se dirige a la definicion de casos de prueba que descubran
clases de errores, reduciendo asi el nimero total de casos de prueba que hay que desarrollar”
(PRESSMAN, 2005).

A continuacion se exponen las no conformidades encontradas en las iteraciones de las pruebas
realizadas después. Las pruebas funcionales al sistema se realizaron en tres iteraciones para verificar
que las funcionalidades implementadas fueron las acordadas con el cliente y que respondian
correctamente a sus necesidades. Ver anexo 2.

La siguiente tabla muestra el resumen de los defectos encontrados como resultado de estas pruebas.
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NO CONFORMIDADES

CANTIDAD
o = N w N

Iteracion 1 Iteracién 2 Iteracién 3

m Significativas  ®No Significativas

En la primera iteracion de pruebas al sistema se encontraron 4 No Conformidades de las cuales 3 son
Significativas siendo corregidas todas ellas, luego en la segunda iteracibn se encontraron 3 No
Conformidades de las cuales 2 son Significativas siendo todas corregidas, se procedié a realizar una
tercera iteracion, la cual arroj6 resultados satisfactorios, por lo que no se hizo necesaria la realizacion de

mas iteraciones.

3.5 Conclusiones parciales

En el presente capitulo quedaron plasmados todos los artefactos generados en la fase de construccion
segun la metodologia AUP. Se realiz6 el diagrama de componentes, representando los elementos mas
importantes que forman parte del sistema. Se le realizaron pruebas de caja negra al sistema para validar
su correcto funcionamiento, con el objetivo de obtener no conformidades y errores que puedan influir en

su funcionamiento.
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CONCLUSIONES GENERALES

Una vez concluido el proceso investigativo y desarrollado el Sistema de Informacién Geografica para el

MINSAP, se resaltan una serie de conclusiones las cuales son expuestas a continuacion:

1.

Con la utilizacion del sistema desarrollado, la representacion y consulta de la informacion
asociada a los entes de contaminacién manifestados en el pais y que es manejada en el MINSAP,
especificamente en las instituciones de sanidad, brinda mayor satisfaccion a los trabajadores y
clientes de esta entidad y se torna menos engorrosa, requisito indispensable para poder realizar
un conjunto de servicios encaminados a brindarle respuesta a las quejas de la poblacion siendo
de vital importancia para la toma de decisiones en el sector de la salud.

Los artefactos generados en el proceso de desarrollo del SIG servirdn para que otros
desarrolladores obtengan un mejor entendimiento de su estructura, facilitando la realizacién de
posibles modificaciones o la agregacion de nuevas funcionalidades al mismo.

Las herramientas y tecnologias utilizadas en el desarrollo de la aplicacién obedecen a criterios de
seleccion de tecnologias libres y multiplataforma, adecuandose a las politicas que impulsa la
universidad y el pais.

Todos los requisitos funcionales previstos fueron implementados satisfactoriamente teniendo en
cuenta las restricciones no funcionales especificadas a lo largo de la investigacion.

El disefio de las pruebas de Caja Negra permitid6 validar el cumplimiento de los requisitos
funcionales y comprobar que el sistema efectla las acciones que debe realizar en el momento

esperado.
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RECOMENDACIONES

En correspondencia con los resultados obtenidos y la experiencia acumulada a lo largo de todo el
proceso investigativo se recomienda lo siguiente:

1. Establecer un periodo de capacitacion para los usuarios del Ministerio de Salud Publica que
trabajaran con el Sistema de Informacion Geogréfica, con el objetivo de prepararlos para un buen
desarrollo en sus actividades y funcionamiento con la aplicacion.

2. Continuar el ciclo de desarrollo de la herramienta, con la identificacion de nuevos requisitos
funcionales, en aras de ampliar las posibilidades de trabajo del sistema desarrollado.

3. Socializar el resultado de esta investigacion en algun espacio de la universidad para que sirva de

consulta a investigaciones afines o similares.
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ANEXOS

Anexo 1. Preguntas de la guia de entrevista:

Entrevistada: Dra Maria Graciela Gonzalez Vazquez, Epidemi6loga Municipio Bauta.

Objetivos: Conocer los procedimientos que se realizan para identificar riesgos de enfermedad en el

Municipio.

Preguntas:

1.

¢ Tienen identificados de alguna manera que lugares en Bauta son propensos a determinadas
enfermedades?

¢ Se tiene ubicacion geografica de estos lugares? ¢Es posible que los especialistas se
ubigquen como llegar sin dificultades?

¢, Se tiene algun estudio demogréfico de estas zonas?

¢, Se identifican zonas de contaminacién en las areas de riesgo?

Entrevistada: Osmaida Lopez Salvador, Técnica Lucha Antivectorial.

Objetivos: Identificar problemas para la localizacion y eliminaciéon de basureros urbanos

¢ Conocen en detalle la ubicacién de los basureros urbanos en el municipio?

¢, Se conoce la cantidad exacta de basureros, zanjas o vertederos de basura existentes?
¢Como se planifica la eliminacion de un basurero urbano por parte de los entes de Salud
Publica?

¢,COmo se asignan los recursos para la eliminacién de estos entes contaminantes?
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Anexo 2. No conformidades detectadas al aplicar los casos de prueba.

Tabla 5. No Conformidades detectadas al aplicar los casos de prueba al sistema.

Iter | No. | Descripcion Signifi | No Ubicacion Estado
aci | NC cativa | Signific
on S ativas
1. |1 Falta de ortografia en la ventana X Barra de herramientas/ | Resuelta.
Insertar ente contaminante. Faltan opcion “Insertar  ente
tildes. contaminante”.
2 No se muestran correctamente | X Barra de herramientas/ | Resuelta.
todos los datos de los entes, adn opcion “Listar entes
faltan datos por mostrar. contaminante”/ Boton
“Mostrar Datos”.
3 El sistema no cancela el listado de | x Barra de herramientas/ | Resuelta.
epidemias. opcion “Listar Epidemias”/
Boton “Cerrar ventana”.
La interfaz correspondiente a esta | x Barra de herramientas/ | Resuelta.
seccibn no se muestra en la opcién “Tematizar”
aplicacion, por lo que no se puede
probar ningln escenario de esta
seccion.
2. |1 El sistema no responde cuando se | x Barra de herramientas/ | Resuelta.
le da clic al botén “Editar”. opcion “Listar Epidemias”/
Seleccionar Epidemia/
Boton “Editar”.
2 El sistema no responde cuando se | X Barra de herramientas/ | Resuelta.
le da clic al boton “Ver ubicacion opcion “Listar entes por
en el mapa”. area / Boton “Ver ubicacion
en el mapa”.
3 Algunos errores que se muestran X Barra de herramientas/ | Resuelta.
para especificar los valores que el opcion “Insertar vector”
usuario debe entrar son escritos
en inglés.
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